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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL CONTENIDO DE 
- INFORMACION DE ESTRUCTURAS QUIMICAS (*) 


POR EL 


Dz. MAXIMO VALENTINUZZI y eL in6G. M. EUGENIO VALENTINUZZI 


(Instituto Nacional de Microbiología, Ministerio de Asistencia Social 
y Salud Pública, Buenos Aires, Argentina.) 


“Science begins when the mean- 
ing Of the words is strictly deli- 
mited”. 

(L. Brillouin: Science and In- 

- formation Theory. Academic Press. 
New York, 1956). 


Resumen. — En este estudio se desarrolla un análisis de las estructuras quí- 
micas desde el punto de vista de la Teoría de la Información y se determina el 
valor de la energía necesaria para organizar un bit de información. Se toma como 
punto de partida un método dado por Morowitz; se lo adapta para calcular la, 
información de especies químicas definidas (aldehidas, alholes, aminoácidos, hidra- 
tos de carbono, etc.) y se compara los resultados globales con los obtenidos me- 
diante otros métodos (métodos de Linschitz, Branson y Dancoff-Quastler). Calcú- 
lase la energía de formación de las substancias elegidas y se establece relaciones 
por cociente entre los valores de esta energía y la cantidad de información. Las 
más interesantes de estas relaciones son el cociente entre la entropía y la canti- 
dad de información (8,1 X 107% [Kcal/*Kxbit]) y entre la energía de formación 
y la cantidad de información (10—*? [ergio/bit]). Se puede, así, afirmar que a un 
bit corresponde una determinada cantidad de entropía y, por lo tanto, de energía. 
Si se piensa que existe cuantificación, cabe deducir qué longitud de onda corres- 
ponde a esa energía, resultando valores dentro de la zona de radiación en que 
ocurre la fotosíntesis clorofiliana. Por otra parte, la entropía que corresponde a 
un bit permite estimar la información acumulada durante el crecimiento bioló- 
gico y el calor eliminado por el sistema viviente en la unidad de tiempo (termo- 
grama) y durante determinados períodos. De este modo, la curva de crecimiento 
de los seres vivos prevé el compertamiento calorimétrico de éstos. 


(*) De este estudio se hizo una exposición abreviada en el Instituto Nationa! 
de Microbiología (Av. Vélez Sársfield 563, Buenos Aires), en la Reunión de Co- 
municaciones del 8 de Septiembre de 1960, con el título “Contenido de informa- 
ción de estructuras químicas y aplicaciones biocalorimétricas”. 
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Resumo. — En ci tiu verko oni disvolvas analizon pri kemiaj strukturoj el 
vidpunkto de la Teorio de Informado kaj oni kalkulas la vuloron de energio 
bezcnata por organizi unu bit de informo. Oni prenas. kiel bazon metodon verki- 
tan de Morowitz kaj adaptas gin al kalkulado de informo de idifinitaj kemiaj 
specoj (aldehidoj. alkoholoj, aminoacidoj, hidratoj de karbono k. t. p.) kaj oni 
komparas la tutecajn rezultojn al tiuj akiritaj pere de aliaj metodoj (metodoj 
de Linschitz, Branson kaj Dancoff-Quastler). Oni kalkulas la formigenergion de 
la elektitaj substancoj] kaj starigas rilatojn kvocientajn inter la valoroj de tiu 
ci energio kaj la informokvanto. La plej interesa] el tiuj rilatoj estas la kvociento 
inter entropio kaj informokvanto (8,1 X 10 % [Kcal/“Kxbit]) kaj inter energio 
kaj informokvanto (10? [ergio/bit]) Oni povas tiamaniere firmdiri ke al unu 
bit korespondas determinita kvanto de entropio kaj, sekve, de energio. Se oni 
pensas ke ekzistas kvantumo, ci tio ebligas kalkuki kian ondlongecon korespon- 
das al tiu energio, el kio rezultas valoroj interne al la zono de radiado en kiu 
okazas fotosintezo klorofila. Aliflanke, la entropio korespondanta al unu bit per- 
mesas taksi la informon amasigintan dum biologia kreskado kaj la varmon elimi- 
nitan de vivanta sistemo en ciu tempounueco (termogramo) kaj dum difinitaj 
periodoj. Per tiu ci vojo, la kreskkurbo de vivantajoj antaudiras la kalorimetran 
konduton de ci tiuj. 


SUMARIO 
I. Introducción. 


Il. Cantidad y clases de Información. 
1. Cantidad de información: 
a) Definición. 
b) Variante en la definición. 
c) Unidades de información. 
2. Clases de Información. 
a) Información libre. 
b) Información ligada o interna. 
c) Información topológica. 


TI. Información y entropía. 
1. Planteamiento conceptual. 
2. Cálculo del factor de conversión A. 
3. Estimación del significado de la relación. entre información y entropía 
termodinámica. 


IV. Métodos para evaluar la información de estructuras químicas. 


1. Método de Linschitz. 
2. Método de Dancoff y Quastler. 
a) Estimación cuando se consideran los átomos como partes constitu- 
tivas. 
b) Estimación cuando se consideran las moléculas como partes constitu- 
tivas. 
c) Contenido de información de una célula germinativa. 
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3. Método de Branson: 
a) Teoría. 
b) Aplicaciones. 

4. Método de Morowitz. 
a) Teoría. 
b) Aplicación. 
c) Correcciones. 

5. Método mixto. 


V. Método mixto y su aplicación a especies químicas definidas. 


1. Cálculos probabilísticos. 

2. Cálculos termoquímicos: 
a) Método de cálculo de la energía de formación. 
b) Variación de entropía. 

3. Relaciones. 

4. Aplicaciones realizadas y comentarios. 

5. Análisis estadístico. 


VI. Análisis, posible interpretación y aplicaciones de los resultados. 


1. Entropía y energía por unidad de información. 
2. Posible significado cuántico. 
3. Comparación de resultados numéricos. 
a) Resultados de Linschitz. 
b) Resultados de Dancoff y Quastler. 
c) Resultados de Branson. 
d) Resultados de Morowitz. 
e) Comparación de los resultados a), b), e) y d). 
f) Información acumulada durante el crecimiento biológico. 


Bibliografía. 


TI, — INTRODUCCION 


Este estudio se propone analizar las estructuras químicas desde 
el punto de vista de la Teoría de la Información. Trata, también, 
de determinar el valor de la energía necesaria para organizar un bit 
de información, suponiendo, naturalmente, que tal valor existe y es 
constante para todas las substancias o, por lo menos, para grupos 
de especies químicas. 

El trabajo se origina en un breve artículo de Harold J. Morowitz, 
“Some order-disorder considerations in living systems”, publicado en 
el “Bulletin of Mathematical Biophysics”, vol. 17, p. 81-86, 1955. 
En base a desarrollos puramente probabilísticos, este autor procede 
a una estimación aproximada del contenido de información de estruc- 


utras moleculares biológicas. Valiéndose de la equivalencia formar 
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entre información y entropía termodinámica, Morowitz ha efectuado 
un cotejo numérico con datos calorimétricos obtenidos en microorga- 
nismos. 

Conviene aclarar nuestra posición al respecto con el fin de evitar 
equívocos y confusiones. Existe una relación entre información y 
entropía termodinámica, de la cual nos ocupamos más adelante, 
pero, por el momento, no le atribuimos sentido físico al hecho de 
calcular la cantidad de información de la molécula de una subs- 
tancia, y, luego, mediante la relación matemática con la entropía 
termodinámica, pretender obtener esta última. Sólo se obtiene un 
cambio de unidades: de [bit/mol] a [Kcal/“Kxmol]). Consideramos 
que esta transformación debe ser sometida a un análisis más pro- 
fundo para asignarle aleún significado físico. 

Muchos lectores habrán de extrañarse, tal vez, ante el concepto 
de cantidad de información de un estructura. Trataremos de eliminar 
ese obstáculo. 

La Teoría de la Información se originó en la Ingeniería de Comu- 
nicaciones, como estudio formal de los canales de comunicación y 
como respuesta a la pregunta “¿qué es lo que circula por un canal 
de comunicación?”. En este sentido, que podríamos llamar clásico, 
la información es un ente dinámico que se desplaza desde una fuente 
de información, a través del canal, hasta el extremo receptor, que 
habrá de utilizar dicha información. Pero también es posible intro- 
ducir un criterio distinto y menos conocido. Veámoslo en un ejemplo. 

Sea un conjunto de soldados dispersos sin ninguna ley definida 
en un cuartel. Considerando sólo su posición geométrica dentro del 
cuartel, esos soldados se encuentran con un cierto grado de desorga- 
nización. Súbitamente, el oficial de tropa ordena una formación y, 
después de un cierto tiempo (transición), los soldados pasan 2 una 
correcta formación en filas de a cuatro. El conjunto ha adquirido 
una organización o, mejor dicho, el segundo estado (soldados en for- 
mación) posee un nivel de organización mayor que el primer estado 
(soldados dispersos). Decimos, entonces, que el conjunto adquirió 
información. 

Se trata de medir esa información de organización y de determinar 
la energía mínima necesaria para obtener la organización de una 
cantidad unitaria de información, pues tal organización no se obtiene 
eratuitamente, sino que se realiza a expensas de algo. 

La información, tomada en este último sentido, puede considerarse 
estática, pues no circula. Se parte de elementos dispersos, se los orga- 
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niza, adquieren información y permanecen con ella, o bien la pier- 
den (procesos de desintegración, de envejecimiento) o bien esa infor- 
mación puede variar. 

El campo de la Teoría de la Información se extiende notablemente 
con este concepto: la molécula de una substancia contiene una cierta 
cantidad de información, pues proviene de un conjunto de átomos 
más o menos dispersos que fueron organizados por reacciones quími- 
cas; también es posible analizar una célula de un organismo vivo 
desde este punto de vista; una red telefónica constituye una organi- 
zación de un gran número de componentes integrados por el hom- 
bre, y, por lo tanto, factible de medida. (L. Brillouin: Science and 
Information Theory, Capítulo 20: Information, Organization and 
other problems). Otros símiles ilustrativos son los mensajes cifrados 
mediante perforaciones en una cinta de papel y las grabaciones en 
discos y cintas magnéticas. 

Se plantea, entonces, el problema de cómo evaluar el contenido 
de información. Nosotros procedemos a usar el método de Morowltz 
en series de especies químicas definidas. Por otra parte, calculamos, 
para ellas, su calor de formación a partir de los elementos químicos 
en estado atómico y, luego, su entropía termodinámica. Finalmente, 
establecemos una relación entre la entropía termodinámica y el con- 
tenido de información previamente calculado, analizamos su compor- 
tamiento y buscamos sus consecuencias y posibles interpretaciones. 

En el desarrollo del texto damos detalles que podrían parecer 
innecesarios. Fllos facilitarán, sin embargo, la comprensión y la crí- 
tica del trabajo. Es habitual que, por diversas razones (economía de 
espacio tipográfico y tiempo, por ejemplo) se omita en las publica- 
ciones científicas referencias, desarrollos, explicaciones, etc. Lstima- 
mos que tal proceder es contraproducente, ya que dificulta el enten- 
dimiento al lector. 


II. — CANTIDAD Y CLASES DE INFORMACION 


1. Cantidad de información. 

a) Definición. 

La definición de cantidad de información se obtiene de considera- 
ciones estadísticas. 

Sea un acontecimiento cualquiera que tenga Po, posibilidades de 


ocurrencia. Por ejemplo: se presenta al Sr. NN un conjunto de 16 
números y se le solicita que elija uno cualquiera de los 16 números. 
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El Sr. NN tiene ante sí P, = 16 posibilidades y, por lo tanto, posee 
una cierta 2ncertidumbre antes de realizar la elección. Tal incerti- 
dumbre está medida directamente por el número de posibilidades. 
Suponemos, además, que la probabilidad de elección es igual para 
todos los números presentados. La información en ese momento es 
nula y el Sr. NN sólo tiene incertidumbre. 

Una vez que el Sr. NN ha elegido uno de los números, las P, posi- 
bilidades se han reducido a una sola: la del número extraído, y el 
Sr. NN ha dejado de tener incertidumbre. Decimos que se ha ganado 
información. | 

Podemos caracterizar dos estados: 


(a) Estado inicial: P, = 16 posibilidades: Incertidumbre propor- 
cional a las Po posibilidades. 
TI "= (): Información nula. 


(b) Estado final: P, = 1: Se ha realizado la elección y ya no 
existen más posibilidades de seguir eligiendo; 
ha quedado sólo el número elegido. No existe 
va incertidumbre. Existe la certidumbre del 
número elegido. 

L + 0: Se adquiere información. 


Se define la información Í por la expresión que sigue: 
L="Klos PB (1) 


K es una constante que tiene en cuenta las unidades a emplear. 

De la expresión (1) deducimos, que, cuanto mayor sea la incerti- 
dumbre antes de realizar la elección, mayor será la información a 
extraer. 

Adelantemos un poco más en nuestra explicación (Lichtenthal, 
1960), tomando otro ejemplo. Supongamos que el Sr. NN desea 
llegar a cualquiera de los puntos A, B, C..., ete., siguiendo alguno 
de los caminos indicados (Fig. 1). 

El Sr. NN llegará a uno de los puntos finales en cuatro etapas: 
primero pasará del nivel P al P,, luego del P, al P>, después del 
P, al Pz y, finalmente, del Pz al P,. Estas etapas se le presentan de 
tal forma que siempre tiene sólo dos posibilidades de elección. 

Cuando el Sr. NN pasa de Po a P, ha ganado algo de informción, 
pero no toda; será la información que le permitirían obtener las P, 
posibilidades si agotara todos los casos, lI14= K log P— menos la 


CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DEL CONTENIDO, ETC. 7 


información que aún le queda por obtener, pues todavía posee incer- 
tidumbre representada por las P, posibilidades restantes, li = K 
log P;. 

Luego: 


Los = Los e La IX (log Po NEAR log P;) (2) 


Ma Klose (3) 


LEE DECEO. ERA Y ALEDO Y ASE UN VR a fa 
El 
SON O CURAN A 0 ON e sad. los 
a E EA E 
P,=8 MN EA O rie a oa a Les a eps 
2 
Po = 16 


14 = Loy =-L49 (Información qahade al electuar 


la primera elección ). 


FIG. 1 - IU 


De la misma forma, la información obtenida cuando pasa de Po 
a P,, será: 


loz. = loa — La. = K log o (4) 


2 


Cuando pasa de Po a P;: 


P 
Toz = 10 — IE e lo EEn (5) 
P; 


Y, finalmente, cuando agota las posibilidades: 


Lo. = K log Po — K log P, (9) 
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pero P¿ = 1, puesto que ya se ha elegido un punto, entonces: 
Toa. = K log Po (7) 


que es la expresión (1). 
Hemos llegado al resultado final descomponiendo el proceso en suce- 
sivas disminuciones de incertidumbre. 


b) Variante en la definición. 

Vimos que la incertidumbre de ocurrencia de un fenómeno es un 
concepto fundamental en la definición de información. 

Podemos decir que la información que es posible obtener de un 
dado sistema es proporcional al logaritmo de la incertidumbre que 
ofrece el sistema. 

Definimos como incertidumbre 2 a la inversa de la probabilidad 
de ocurrencia de un acontecimiento. En el ejemplo anterior, como 
supusimos todos los casos equiprobables, es: 


(probabilidad) (8) 


= Py (9) 


Observamos que esta definición coincide con la (1): 
FS Kio ="K log Po (la) 


Dado un conjunto de átomos de diferentes clases, es necesario 
estimar todas las posibles maneras en que pueden combinarse. La 
probabilidad de que acontezca una de las combinaciones estará dada 
por los casos favorables a ella dividida por el número de posibles 
estructuras (Feller, 1958). La recíproca de esta relación mide la 
incertidumbre de presentación de la combinación química conside- 
rada: 


p=— (probabilidad de la (10) 
E estructura E) 


F: número de combinaciones favorables. 
P: número de combinaciones posibles. 


== ES (incertidumbre de la (11) 


1 
o EF” estructura E) 
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Si aplicamos la definición (1a), queda: 


1 = K log 1 = K (log P — log F) (12) 


La (12) representa la cantidad de información adquirida al obtener 
la estructura E, o bien, la cantidad de información de la estructura. 

De lo dicho anteriormente se desprende que también es posible 
decir que la cantidad de información de una estructura o que la can- 
tidad de información que suministra un suceso al ocurrir, es propor- 
cional al logaritmo negativo de su probabilidad de ocurrencia: 


Il = —K log p (13) 


De la (13) salen inmediatamente la (la) y la (12). 


c) Unidades de información. 


Si en la expresión (1) empleamos logaritmos en base 2, y hacemos 
la constante K = 1, obtenemos la información en bits: 


ed Pao (1b) 


En la Fig. 1 ya hemos explicado, sin decirlo directamente, que es 
factible llegar a una elección final por medio de sucesivas elecciones 
binarias. Definamos entonces qué es un bit: 

Dado un conjunto de elementos con una incertidumbre 1, se dice que 
se ha obtenido un bit de información cuando se disminuye la incerti- 
dumbre a la mitad. 

En el ejemplo de la Fig. 1, el Sr. NN primeramente posee una incerti- 
dumbre proporcional a 16. Por medio de la primera elección elimina 
ocho posibilidades (disminuye la incertidumbre a la mitad, luego, 
gana un bit); en la segunda elección elimina nuevamente la mitad 
de casos (gana otro bit); en la tercera elección pasa de cuatro a dos 
posibilidades (nueva disminución de incertidumbre a la mitad, ga- 
nancia de otro bit); y, por último, en la decisión final, llega a la 
certidumbre (obtiene otro bit). En total, adquiere cuatro bits de 
información. 

Luego, cada uno de los niveles de la Fig. 1 representa 1 bit (Po, 
Orbita pri bib: 2902 bits: Ps, 13 bits; Pa 4. bits). 

El resultado obtenido gráficamente concuerda con el teórico: 


TI = logs 16 = 4 bits 
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Si tomamos logaritmos en base 10, el resultado se da en Hartleys, 
O sea: 
1 = log: P [Hartley] 
1:=.0 31108» [Eantley].0> (14) 
ASSI0S =102112) ] 


Con el mismo criterio que para el bit, podemos decir que cuando 
disminuimos la incertidumbre de un sistema a la décima parte, he- 
mos ganado un Hartley de información. Se puede construir un esque- 
ma semejante al de la Fig. 1, en el que cada punto presenta diez 
ramificaciones. 

Si empleamos logaritmos en base e = 2,718, el resultado sale en 
unidades naturales de información: 


== lo2. 18 [unidades naturales] ] 
I = 0,693 logs P [unidades naturales] P (15) 
(K = 0,693 = log, 2) ] 


Es fácil prever la dificultad que aparece en representar el sistema 
natural, pero sí se puede decir que una unidad natural de informa- 
ción es aquélla que reduce la incertidumbre en una 2,718 ava parte. 


Resumiendo 


(K= 1) Ek="K log P»= log, P*"bit] 
E F='K los P"= 013 og, P "los e. [Hartley 
(K.= 0,693). 1.=.K. log; P.:=.0,693 log P»= log, P. [unidad natural]. 
(1 unidad natural = 1,443 bit) 
("Hardey 9/92 Om) 


2. Clases de información. 


Comenzaremos por resumir qué es lo que dice Brillouin acerca de 
este tópico. Brillouin (Science and Information Theory, Capítulo 12, 
The neguentropy principle of information, 1956) distingue dos clases 
de información: 


1) Información libre (1), que aparece cuando los casos posiblse 
son completamente abstractos y no poseen ningún significado físico. 
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2) Información ligada (1), que aparece cuando los casos posibles 
pueden ser interpretados como configuraciones de un sistema físico. 

Nosotros usaremos estas expresiones con un significado algo dis- 
tinto y agregaremos una clase más de información. 


a) Información libre (1,). 

Cuando las probabilidades de ocurrencia de un cierto número de 
fenómenos son todas iguales, se obtiene un valor de información, 
aplicando la expresión de Shannon, que es máximo (Brillouin, 1956, 
Khinchin, 1957; Kúpfmuúller, 1955; Feinstein, 1958). 

Llamaremos, entonces, ¿nformación libre a la información máxima 
que se puede extraer de un sistema de acontecimientos. Se obtiene tal 
información cuando los elementos del sistema son equiprobables. 


b) Información ligada o interna (L,). 


Cualquier tipo de restricción que se imponga a los elementos equi- 
probables del sistema anterior, resulta en una disminución de alguna 
de las probabilidades componentes y, en consecuencia, decrece tam- 
bién la información que es posible extraer del coniunto. Denomina- 
mos a esta información restante ¿mformación real (1,). El esquema 
de la Fig. 2-IT (a) ilustra estas definiciones. 


Ejemplo 1. — Es conocido el código telegráfico corrector de erro- 
res de siete unidades, con tres elementos en trabajo y cuatro en des- 
canso (relación 3/4). La información que puede suministrar este 
código es: 

rá 


L..= log a = 5,1 [b1t/símbolo] (16) 


de : OA 
siendo ST = 35 el número posible de combinaciones que cum- 


plen la relación 3/4. 

Sin embargo, si consideramos el número máximo de posibilidades, 
sin tener en cuenta la restricción “tres elementos en trabajo y cuatro 
en descanso”, sería: 


asis Dhi=:l025:12%=  Dolbit simbolo] (17) 


La diferencia (1, —1,) nos da una información que ya está con- 
tenida en el código, y la llamaremos ¿nformación interna o ligada. En 
este ejemplo: 


Il, =7—5,1 = 1,9 [bit/símbolo] (18) 
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Se puede decir que la restricción representa una cierta cantidad 
de información anticipada I; que se posee acerca del mensaje. 


Ejemplo 2. — $1 consideramos nuestro alfabeto de 27 letras, con 
todos sus símbolos equiprobables, podemos calcular un valor máximo 
de información (información libre): 


Ea oro 2d lab sia o Lo! (19) 


Podemos decir que se necesitan 4,7 (bit/símbolo) para seleccionar 
una letra del conjunto de 27 letras cuando sus probabilidades de 
aparición son todas iguales a 1/27. Algunos autores llaman Há, a 
este valor (entropia) (Kúpfmiller, 1955; Valentinuzzi, 1960; Bril- 
louin, 1956): 


nar = Hinis = 4% [Dit simbolo! (20) 


Estudios realizados en el inglés (Brillouin, 1956) demuestran que 
la cantidad media de información obtenible por símbolo es l;n, = 
1,93 [bit/símbolo,]. Para el alemán (Kúpfmiller, 1955), ese valor es: 


I.. = 1,3 (bit/símbolo) (21) 


En los cálculos se consideró las distintas probabilidades de apari- 
ción de las letras y de los grupos de letras. 

La diferencia entre el valor máximo y los valores reales de infor- 
mación nos dan la información interna media por símbolo: 


Dnár — lu =471—13 =34 [bit /símbolo] (22) 
Tnás 1 E 471938 = 2:77 [bit /símbolo] (23) 


La información interna está vinculada con la redundancia. Por un 
lado, la redundancia del lenguaje (la información interna) aumenta 
innecesariamente el número de bits para transmitir una dada infor- 
mación. Por otro lado, la redundancia proporciona una ayuda y una 
seguridad del contenido de información frente a perturbaciones extra- 
ñas, de tal forma que el receptor, sobre la base de un conocimiento 
previo del idioma, puede reconocer una frase incompleta (Kiúpf- 
múller, 1955; Valentinuzzi, 1960; Ramakrishna y Subramanian, 1958; 
Brillouin, 1956). 


Ejemplo 3. — Dijimos que cada vez que se impone alguna restric- 
ción a un sistema, se reduce la información necesaria para determinar 
uno de los acontecimientos del mismo. Las restricciones pueden esta- 
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blecerse con una disminución de las probabilidades de ocurrencia o 
bien fijando casos imposibles (probabilidad nula). 

La Fig. 2-11 (b) muestra un esquema compuesto de ocho elemen- 
tos, en el que se suponen imposibles los casos C, G y H. Resulta, 
en consecuencia, el esquema de la Fig. 2- II (c). Los casos A, B, D' 
E y EF son equiprobables: p = 1/5 y se tiene: 


Miri lo 8 = 3. [DI] (24) 
los o 12.3% Lt (25) 
ns O 2 921 = 00,68: [bit] (26) 


Para seleccionar uno de los cinco casos propuestos se necesitan, 
entonces, 2,32 [bit], y, con respecto al sistema de ocho elementos 
equiprobables, el sistema restringido posee una información interna 
de 0,68 [bit]. 


1; 


1, = Eras z lop, 8 - ) bits 
de z log, 5 = 2,32 bits 
AS E E O A 


ie. 2- 11: 
Ejemplo ¿.— Sea ahora un sistema de ocho elementos A, B, C, 
D, E, F, G, y H, con probabilidades de aparición distintas, a saber: 


1/16; pa = 1/8; pc = 3/16; po = 1/4; pz = 1/16; 
1/16; Pa = 1/8; Pa = 1/8. 


Pa 
pr 


Aplicando la expresión de Shannon, se obtiene: 
I. = 2,824 [bit] 
Luego: 
Ll, = Tn — L =:3— 2,824 = 0,176 [bit] (27) 
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Los ejemplos presentados muestran cómo las restricciones disminu- 
yen la cantidad de información disponible de los sistemas. Esas res- 
tricciones fijan la 2mformación interna (redundancia) del sistema. En 
los idiomas está representada por la gramática de los mismos; en 
las estructuras químicas, son las leyes que rigen la formación de 
moléculas: sabemos que un gas noble no puede unirse a ningún otro 
elemento, salvo condiciones muy especiales, o bien, que hay mayor 
probabilidad de que el oro se combie con el mercurio que con el 
cobre. 


c) Información topológica (Rashevsky, 1955; Karreman, 1955). 


Un conjunto de átomos puede adoptar P, distintas configuraciones. 
Alguna de tales configuraciones coincidirá con una determinada es- 
tructura química (alguna substancia, algún organismo). 

Si consideramos equiprobables a las Py configuraciones, de acuerdo 
con lo expresado en los párrafos anteriores, habremos adquirido, o 
bien, la estructura habrá alcanzado, una cantidad de información de 
K =l0g2 Bo [bit]: 

En esa estructura hallamos elementos físicamente diferenciables, 
por ejemplo, átomos de C, de H, de O, etc. ¿Qué ocurriría si esa 
misma estructura poseyera todos sus elementos físicamente indistin- 
gulbles? 


(a) (b) 


Fic 3-11 — Se cambian todos los átomos de H en (a) por átomos de C en (b). Hacemos abstracción 
de la imposibilidad química de realizar la configuración (b). 


Supongamos que sean, por ejemplo, todos átomos de C (Fig. 3- 
11); evidentemente, la estructura perderá las propiedades físicas que 
la individualizan como tal o cual substancia, y, también, será otro 
su contenido de información. 

Es posible que un conjunto de elementos, fisicamente indiscrommnables, 
pero organizados en una cierta forma, posea un contenido de amforma- 
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ción. Los elementos se distinguen el uno del otro sólo a través de 
sus relaciones. 

La información topológiac trata de determinar la cantidad de infor- 
mación de una configuración de elementos sin considerar ni sus propie- 
dades físicas ni sus propiedades métricas, sino sólo la forma en que 
dichos clementos se relacionan entre sí. 

Veamos aleunos ejemplos: | 

La Fig. 4- II - (a) posee un contenido de información nulo, pues 
no hay forma de distinguir el punto 1 del punto 2. Sin embargo, si 
asignamos un sentido a la unión 1-2, aun cuando estos elementos no 
posean diferencias físicas, son topológicamente distintos: el punto 2 
indica un origen y el punto 1 indica una terminación. El contenido 
de información de la Fig. 4-11 -(b) es 1 bit. 

Definamos el orden de un elemento. Cuando un elemento está 
ligado solamente con un elemento se dice que es de ler. orden. Si 
está ligado con dos elementos, es de 2 orden, y así suceslva- 
mente. 

En la Fig. 4- 11 - (e), el punto 2 es de 2” orden, pues está relacio- 
nado con 1 y con 3, mientras que lospuntos 1 y 3 son de ler. orden. 
Los puntos 1 y 3 son indistinguibles y, sl efectuamos una elección 
al azar, tendremos las siguientes probabilidades: 


2/3 ley. 3) 
Puntos de 2% orden: — p»= 1/3 (2) 


Puntos de ler. orden:  p: 


Aplicando la expresión de Shannon es: 


2 0/3 loe 2/3 1/8 log» 1/3) =00,92 [bit] 


Si asignamos ahora sentidos (Fig. 4- 11 - (d)), el elemento 3 es el 
origen, el elemento 2 es el extremo final del sentido 3-2 y el origen 
del sentido 2-1 y el elemento 1 es el extremo del sentido 2-1. Luego, 
los tres son distintos topológicamente y equiprobables: 


ld = —3 (1/3 logs 1/3) = logs 3 = 1,59 (bit] 


Las Figs. 4 - IL - (e) y (f) presentan puntos topológicamente indis- 
tinguibles, luego su cantidad de información es nula. 

En la Fig. 4 - 11 - (2) los tres puntos son topológicamente distintos. 
Los tres son de 2* orden, pero el 1 es origen de los sentidos 1-2 y 1-3, 
respectivamente, el 2 es terminación del sentido 1-2 y origen del 
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sentido 2-3, y el 3 es terminación de los sentidos 2-3 y 1-3, respecti- 
vamente: 


P1 
I, = logs 3 = 1,59 [bit] pz i =,1/3 
PD) 
Veamos ahora la Fig. 4 - 11 - (h): hay tres puntos de 2* orden (1, 
3 y 4) y dos de 3er. orden (2 y 5). El punto 1 es distinguible del 3 


y del 4, pero estos dos últimos no lo son entre sí. Los puntos 2 y 5 
tampoco son diferenciables. Tenemos, entonces, tres clases de puntos: 


Í DU 10 
2VTNO, PA = Del = 2/0 
3y4 P3 = pa = 2/5 
I, = — 1/5 log» 1/5— 2/5 log» 2/5 — 2/5 log, 2/5 = 1,53 [bit] 


Si agregamos el punto 6 (Fig. 4-11 - (1)), todos los puntos son 
distinguibles, y es: 
I. = log» 6 =2,6 [bit] 


l 2 2 2 
la Pis has 
2 2 3 3 l A | 3 3 
d e f [e] 
7 1 ( , 
6 6 7 
2 5 5 2 5 2 5 
3 4 3 4 3 4 3 4 
¡ k 


O 
j 


[01] 


Fic. 4-11. — Información topológica (Rashevsky, 1955). 


Si a la estructura (1) le agregamos el elemento 7 en 6, tenemos 
la Fig. 4- II - (k), la cual tiene siete puntos topológicamente distin- 
tos. Su cantidad de información resulta, aplicando el mismo método 


de cálculo: 
I, = logs 7 = 2,82 [bit] 
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El agregado del elemento 7 en 5 de (1) da la Fig. 4- II - (1), cuyo 
contenido de información es: 


I = 1/7 logs 7 + — log» 7/2 = 1,96 [bit] 


El contenido de información de todas las configuraciones de 
puntos de la Fig. 4 - II se han determinado exclusivamente en base 
a sus propiedades topológicas. Lo llamaremos contenido topológico de 
información. Pero puede ocurrir que algunos de los puntos sean físi- 
camente diferenciables; entonces el contenido total de información 
estará dado por el contenido topológico más el contenido debido a 
diferencias físicas (Fig. 4 - U - (3)). 

A continuación damos un ejemplo real de información topológica. 

Landsteiner y sus colaboradores iniciaron, en 1917, el estudio de 
los antígenos azoproteicos (Carpenter, 1956). Se trata de proteínas 
a las cuales se les ha acoplado un compuesto que determina una 
particular especificidad inmunológica. Para un mismo compuesto, 
ésta varía según sea el isómero empleado. 

Se puede preparar azoproteínas a partir de las formas orto, meta 
y para del ácido aminobenzoico y obtener los sueros correspondientes 
a cada forma. La reacción de precipitación sólo se produce específica- 
mente entre el suero orto y la azoproteína orto, el suero meta y la 
azoproteína meta y, finalmente, entre el suero para y la azoproteína 
para. Cabe atribuir las diferencias antigénicas entre estas azoproteí- 
nas a la diferente información topológica que contiene cada una de 
ellas, la cual depende del compuesto acoplado. 

Calcularemos la información tipológica de los tres isómeros del 
ácido aminobenzoico. Para ello consideramounos tres clases de elemen- 
tos como constituyentes del anillo: 


NB 7) C—C0.0H. 
Los designaremos respectivamente por a, b, c. Así resultan los esque- 
mas topológicos (0), (m), (p) correlativos de los isómeros orto, meta 
y para (Mie. 9-11). 

Veamos los vínculos entre a, b, e. Examinemos las estructuras 
cíclicas de la Fig. 5 - II. Aparecen ligaduras 
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Estimamos la probabilidad de cada una de estas formas de ligaduras 
dividiendo el número de veces con que se presenta por el número 
total de elementos, que es seis, o sea, a, a, a, a, b, c. Así resultan, 
por ejemplo, las probabilidades 


para la estructura (0). Con este método obtenemos las siguientes 
cantidades de información para las estructuras (0), (m), (p): 


L.,, = 107 bit] 
lo =D o 
To 05704 brtl 


Se entiende que estos valores están dados en bit por molécula. 
El cálculo hecho sobre las formas simétricas dan los mis- 


mas valores. 


NH NH NH 
| | | 
: EC C 
AO Ji OS AS 
C O = COJO ym El E GH NEO Gil 
| (o) | | (m) | (p) | 
E GH ESO C=CO.OH Hi =(o (o al 
PS O NN 
| | | 
H H CO.OH 
b b b 
SN NS OS 
a C a a a a 
| COn da a CO 
a a a C a a 
UA A NDA 
a a 6 
I(o, = 1,57 [bit] Im, = 2,55 [bit] L(») = 1,70 [bit] 


Fic. 5-11. — Información topológica del ácido aminobenzoico. 
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Se ve, por consiguiente, que entre los tres isómeros hay, en virtud 
de su topología, las siguientes diferencias absolutas en cantidad de 


información : 
A o +2 99 =0,98.[b16] 
Ao TO 0 ES [bit] 
=,.209=1,/0.. =.0,85 [bit] 


Parece natural y útil correlacionar con estas diferencias cuantita- 
tivas las diferencias antigénicas de las azoproteínas obtenidas a partir 
del ácido aminobenzoico. 

Observemos que los valores I,,), Ii.) e Il, no expresan los con- 
tenidos totales de información topológica. Para lograrlos habría que 
realizar un análisis topológico de las subestructuras a, b y c, cosa 
que no es necesaria en nuestro ejemplo, donde sólo interesan las 
diferencias Á . 


TIT. — INFORMACION Y ENTROPIA 


1. Planteamiento cocneptual. 


Varios autores se han ocupado de la relación entre 2mformación 
y entropía (Szilard, 1929; Shannon, 1948; Rothstein, 1951, 1952; 
Bell, 1953; Linschitz, 1953, a; Baer, 1953; Brillouin, 1956). Creemos 
que se ha cometido un error al introducir la palabra “entropía” en 
la Teoría de la Información, pues, si bien existe una relación entre 
ambos conceptos, conduce a serias confusiones el uso de dicho vocablo 
en lugar de “cantidad media de información por símbolo”. 

Vimos, en el Capítulo II, que un sistema de acontecimientos puede 
suministrar una cantidad de información por símbolo que depende 
de las probabilidades de ocurrencia de esos acontecimientos. Esta 
información se mide, por ejemplo, en bits, y puede ser transmitida 
a través de un canal de comunicación. Al sistema propuesto podemos 
denominarlo fuente de cantidad media de información 1 por símbolo. 
Consideramos que no es conveniente llamar a esta magnitud simple- 
mente “entropía”. 

En el caso de que la información sea transmitida, el canal tendrá, 
por su parte, una capacidad determinada de transmisión de informa- 
ción, que se mide en unidad de información por unidad de tiempo; 
por ejemplo en [bit/seg]. Además, existe algo que tiene en cuenta el 
hecho de que el mensaje recibido puede ser o no ser igual al mensaje 
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transmitido. En términos probabilísticos, podríamos hablar de la dife- 
rencia entre la probabilidad a posteriori y la probabilidad a priori 
de la integridad del mensaje que se transmite; o, de otro modo, cabe 
definir un factor de autenticidad del mensaje (Bell, 1953), el cual se 
relaciona con el deterioro que éste experimenta en el proceso de con- 
ducción por el canal. Ese deterioro (mutilación, desorganización) del 
mensaje puede hacerse corresponder a la idea de aumento de entropía. 

En efecto, la entropía mide el orden (o desorden) de un sistema; 
o también su organización: un vaso con agua caliente y un vaso con 
agua fría constituyen un sistema con un cierto orden, en el cual 
diferenciamos perfectamente dos estados (frío y caliente) respecto a 
nuestra temperatura corporal. Si mezclamos ambos contenidos, se 
pierde la posibilidad de diferecniar dichos estados. La mezcla des- 
ordena el sistema y aumenta su el tropía. 

Cabe, asimismo, estimar la entropía en términos de la probabilidad 
de ocurrencia de las distintas disposiciones que pueden adoptar los 
elementos de un sistema (por ejemplo, ocurrencia de determinados 
estados energéticos de moléculas). Viene al caso citar la definición 
de Sir James Jeans (1921) (Bell, 1953): “El aumento de entropía 
significa el pasaje de un estado más fácilmente distinguible a otro 
menos fácilmente distinguible o, en otros términos, de una configu- 
ración menos probable a otra más probable”. 

Resulta, por lo tanto, fácil decir que, cuando se efectúa un cambio 
de esa naturaleza, se pierde imformación, o sea, todo decremento de 
entropía (pasaje de un estado más probable a otro menos probable) 
significa un aumento de información. Recordemos lo dicho en el Ca- 
pítulo II, 1, b): cuanto menor es al probabilidad de ocurrencia de un 
fenómeno, tanto mayor es la información a obtener del sistema en que 
se da ese fenómeno. 

Nos parece conveniente sistematizar esta cuestión en la siguiente 
forma: 

1) A todo sistema de acontecimientos le corresponde, por una 
parte, una cierta cantidad de información 1, calculable por la fórmula 
de Shannon. 

2) A todo sistema de acontecimientos le corresponde, por otra 
parte, una cierta cantidad de entropía física (termodinámica) teórica 
So, calculable por la relación de Boiltzman S, = k log, p. 

3) Cuando en un sistema aumenta I, decrece S, de modo que 
entre ambas magnitudes vale la igualdad Il =— 485, en la cual « 
es un factor de proporcionalidad y, por lo tanto, de conversión. 
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4) A todo sistema le corresponde una entropía S física (termodi- 
námica) real, experimentalmente determinable. 

5) Denominaremos entropía informacional o neguentropía H al valor 
que se obtiene para 1 en unidades entrópicas a partir de la igualdad 


Ed L= 1H y, por ser, L == 20, resulta HH. = — So. 
Xx 


6) La igualdad H = — $, expresa el principto de neguentropía 
(Sehradringer, 1946; Brillouin, 1956). 

7) El cociente entre ¿nformación 1 y entropía física real S conduce 
a un factor 1, que permite conversiones recíprocas útiles entre I y $. 

En la sección siguiente nos ocuparemos del cálculo de «y, en el 
Capítulo V, investigaremos el valor de no. ? 

En el cuadro sinóptico siguiente resumimos los parámetros que 
caracterizan una dada estructura y las relaciones entre ellos: 


A AAA AAA AAA AAA ———— 


Cantidad Entropía in- Entropía Entropía Entropía 
de formacional física física física real 
información o neguen- teórica real o - expresada 
tropía So=k log. p | [experimental en bits 
dE H (Boltzmann) S J 
| Ji E FR ¡So | 
1 
04 
H = — So 


Princ. de nueguentr. 


e 

10) 
li 

E 


| Im + —J | 


Este cuadro da los lineamientos fundamentales del presente tra- 
bajo (véase Capítulo V, 3). 


PUTA ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


2. Cálculo del factor de conversión u. 


Como anunciamos en la sección precedente, vamos a ocuparnos 
aquí del cálculo del factor xs, postulado en la igualdad: 


I= —uSñSo (1) 


El signo negativo significa que, cuando la entropía física aumenta, 
la información disminuye. 

Es decir, el propósito es establecer un factor por el cual la entropía 
física teórica So pueda ser convertida en una cantidad equivalente 
de información I cuando ambas están expresadas en unidades con- 
venientes. Se sobreentiende que dicho factor servirá también para 
hallar la neguentropía H. 

Haremos uso de un modelo simple, en el cual el conocimiento 
completo de la estructura requiere una cantidad definida de infor- 
mación I, y en el que un azar completo de estructura conduce a una 
cantidad de entropía física teórica Sp. 

Las evaluaciones independientes de 1 y So. conducen a la determi- 
nación de «. En este análisis seguiremos el razonamiento de Linschitz 
(1953, a). 

Consideremos un cristal constituído por moléculas de tipo A-B 
que pueden ser colocadas en sus puntos reticulares en cualquiera de 
dos, y sólo dos orientaciones, A-B, o B-A. La especificación de la 
orientación de cada molécula requiere así una elección binaria, o sea, 
un bit de información (II, 1, c) (Fig. 1-11). 


Fic. 1-I1I. 


Para especificar la orientación de N moléculas se necesitan N bits. 
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La entropía física teórica proveniente del azar de orientación es: 


So = —k log. P- (fórmula de Boltzmann) (2) 


Jl 
( p ) 
donde P es el número total de formas en las cuales el cristal puede 
ser armado, considerando sólo diferentes combinaciones de orienta- 
ción. 
El número P de posibilidades de N moléculas es 2" (Feller, 1958). 
Luego: 


ll 


So = —k log, 2" (3) 


Si N es el número de Avogadro Na, se tiene: 


So = —k log, e log, 94 =—R log, 2 mo pe (4) 


A “K x mol 


Esta fórmula para la entropía física se verifica por determinaciones 
calorimétricas directas de la entropía de substancias como el CO o 
el N20, y por comparación con valores computados a partir de datos 
espectroscópicos. Se halla discrepancias entre valores calorimétricos y 
espectroscópicos que se interpretan como producidos por la entropía 
residual de orientación al azar “congelada” en el cristal y no experi- 
mentalmente observada en las medidas de capacidad calorífica (Clay- 
ton y Giaucque, 1932; Blue y Giaucque, 1935) (Linschitz, 1953, a). 

Sale, así, una entropía que vale Rlog., 2, o sea, 1,377 [cal/K* Xmol] 
cuando se dan Na bits de información; como dice Linschitz, se extrae 
del sistema dicha cantidad de entropía cuando se le da Na bits de in- 
formación. 

Si nos remitimos a las definiciones dadas en II, 1, e, fórmula (la), 
tenemos: 


1 los = Klos PE log. 204. = Na | cd | (5) 
mol 
Dividiendo la (5) por la (4), obtenemos: 
, Na | - | 
mo 
ra (6) 
, — KR log, 2 teo Ll 
“K x mol 


1 : : 
aio E bit - 43 x 10% bit (7) 
So k log, 2 | cal/“K cal/"K 
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En consecuencia, y conforme a la igualdad (1), para pasar de So 
unidades entrópicas a [ unidades de información, usaremos la expre- 
sión: 


T= —4,3 X 10% ai X So a (8) 
cal/ K mol 
y para pasar de I unidades de información a Sy unidades entrópicas 
emplearemos: 
“K O 
So = — 0,229 X 10 pi I El (9) 
16 mol 


Otra manera de considerar el asunto (Linschitz, 1943, a) es la 
siguiente: S1 P representa el número total de estados cuánticos dis- 
ponibles para una molécula, entonces el número de elecciones bina- 
rias necesario para seleccionar un solo estado particular es I, donde 
I se obtiene por solución de la ecuación: 


NP (10) 


La entropía por molécula es: 


So = — k log, P = — k log, 2* (11) 

So = —k l log, 2 (12) 

1 00 SBbara (13) 
k log, 2 


que es igual a la (6). 

Si deseamos expresar la información I en términos de selecciones 
enarias en lugar de selecciones binarias, un razonamiento similar 
lleva al factor general de conversión: 


1 | 
aaa 14 
ñ k log, n e 


3. Estimación del significado de la relación entre información y en- 
tropía termodinámica. 

Szilard (1929) fué el primero que efectuó un análisis del vínculo 
existente entre información y entropía. Posteriormente Shannon re- 
descubrió la conexión entre ambas magnitudes. 

Sin embargo, esta relación es puramente formal, y permite medir 


ambas magnitudes, entropía e información, en la misma unidad, 
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dando una equivalencia entre la entropía teórica de una estructura 
y su correspondiente cantidad de información. No tiene sentido pre- 
tender calcular la entropía física real de un sistema a partir de razona- 
mientos propios de la Teoría de la Información. La discrepancia entre 
S y So se podría explicar diciendo: Sy mide la entropía que se elimina 
por organización del sistema; S comprende a Si y a una porción que 
involucraría fenómenos correlativos de la organización en sí (meta- 
bolismo, por ejemplo). Para ilustrar estos conceptos se puede pensar 
el siguiente ejemplo: Un sistema constituído por válvulas electróni- 
cas puede variar su entropía real en un cierto valor para organizar 
y operar un dado número de bits en un canal. Otro sistema, consti- 
tuído ahora por transistores, variará probablemente mucho menos su: 
entropía física real para cumplir las mismas funciones respecto. al 
mismo número de bits. Las energías puestas en juego en ambos sis- 
temas son completamente distintas, pero ambos integran y mueven 
la misma cantidad de información. Podríamos hablar de rendimiento 
de los sistemas si relacionamos el número de unidades entrópicas 
con el número de bits. Entonces diríamos que en el sistema valvular 
necesitamos n; unidades entrópicas/bit, y, en el sistema transistorl- 
zado, sólo empleamos nz unidades entrópicas/bit. Este segundo valor 
con toda seguridad será menor que el primero. | 

Dese el punto de vista cibernético, lo que acabamos de exponer 
encuadra dentro de la concepción general de acoplamiento de dos 
circuitos: un circuito informacional, por el cual sólo circula informa- 
ción; y un circuito energético, por el cual sólo circula energía (Ducrocqa, 
1955). | 


IV. — METODOS PARA EVALUAR LA INFORMACION 
DE ESTRUCTURAS QUIMICAS 


En este capítulo vamos a exponer algunos métodos que han sido 
usados para evaluar la información de estructuras químicas. Estima- 
mos que esto es útil para adquirir una visión de conjunto de los re- 
cursos que la Teoría de la Información va dando en este dominio 
de trabajo. 

Los razonamientos de dichos métodos se basan, como es corriente 
en Filosofía Natural, en modelos. La eficacia heurística y la acepta- 
bilidad de los mismos podrá ser estimada en el futuro de manera 
análoga a como se ha hecho con los modelos del átomo. j 
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1. Método de Linschitz. 


Henry Linschitz (1953, b), de la Universidad de Siracusa (Estados 
Unidos de Norteamérica), ha desarrollado un cálculo aproximado del 
límite superior del grado de erganización de una célula bacteriana 
en base a un análisis termodinámico del metabolismo. Su método 
estima el incremento de entropía causado por el metabolismo, repre- 
sentado por los desechos calulares por generación, y lo igala al decre- 
mento de entropía que se produce al organizarse la célula. El estudio 
de Linschitz no se refiere, como se ve, a especies químicas definidas, 
sino a la estructura complexiva de la materia viviente. 

La célula incorpora, por unidad de tiempo, material formativo en 
bruto que posee una energía libre F,. Ese material es metabolizado 
y convertido en dos clases de productos, a saber, productos con ma- 
yor energía libre Fy y productos con menor energía libre Fz que F.. 
En caso de que la primera clase de productos sea retenida por la 
célula, ésta cambia su energía libre en la cantidad: 


A Einisiós == Fy O F, (1) 


Por otra parte, los productos de desecho implican una variación 
de energía libre dada por la siguiente expresión: 


A Pies 3 F, sa p E; (2) 


El punto sobre la variación simboliza la media respecto al tiempo; 
a, B son factores estequiométricos. En otras palabras, « F; expresa 
la parte de energía libre de los ingesta correspondiente a las subs- 
tancias que pasan a ser de mayor energía libre; f F;, la parte corres- 
pondiente a las substancias que se transforman en productos de 
desecho con energía libre Pz. 

Por el Segundo Principio de la Termodinámica debe cumplirse la 
expresión: 


A ena Si A Delta = 0 (3) 


Esta expresión describe el hecho de que la síntesis de material 
con mayor contenido en energía libre se acopla a procesos biológicos 
que dan lugar a un decrecimiento de la energía libre. 

Tomemos el caso ideal (con el objeto de calcular el límite pro- 
puesto) de una célula que es perfectamente eficiente en su trabajo 
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de síntesis. En tal caso, vale la igualdad: 


A adas =—AÁ as RA (4) 


Por ser: 
Fr =H-—TS (5) 


a temperatura constante, de la (4), resulta: 
A E O TA a TE (A ¡E ASEN 7 A Sas) (6) 


Luego: 
1 


A o, añ T 


(A ad Sh A Hitos) (7) 


La ecuación (7) representa el límite del cambio de entropía por un:- 
dad de tiempo del material formativo incorporado en una célula ideal. 
Como unidad de tiempo se toma la duración de una generación de 
células. 

Linschitz hace una aplicación numérica de la ecuación (7) para 
Bactllus picnoticus. Las reacciones químicas del metabolismo de este 
microorganismo son: 


H, + 1/2 O, — H:20 , AF 
6 CO», —+- 6 H.0 —> CH 1:05 + 6 O»; A H 


— 56.000 [cal] (8) 
+ 675.000 [cal] (9) 


Se ha comprobado experimentalmente que, en condiciones muy 
favorables de crecimiento, para la absorción de un volumen de CO», 
son necesarios ocho volúmenes de Hz. Puesto que el anhidrido car- 
bónico debe convertirse en hidrato de carbono, en este proceso, un 
gramo, o sea, 1/2 mol de carbono requerirá, para esa conversión, 
8/12 moles de Hz. Según la ecuación (8), dicha conversión implica 
una disminución de energía libre: 


Na (— 56.000 cal) = — 37.400 [cal] (10) 


Este es uno de los términos de la ecuación (7). Otro de los tér- 
minos, la variación de entalpía Á Hinterna, se estima en la siguiente 
forma: En un mol de glucosa (que se toma como substancia celular) 
entran seis moles de carbono, esto es, 72 gramos de carbono. Para 
un gramo de carbono, la variación de entalpía A Hinterna será 1/72 
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del valor dado por la ecuación (9): 


675.000 cal 
A ena E La = + 9.400 [cal] (11) 


Evidentemente, en estos cálculos termoquímicos se realiza una 
aproximación grosera esquematizando el metabolismo de Bactllus 
picnoticus por las ecuaciones (8) y (9). Sin embargo, estos razona- 
mientos bastan para el fin que se persigue. 

A la temperatura de 27 C (300 K), las ecuaciones (7), (10) y 
(11) dan: 


CI a e. e e lo 
300 oK oK 


Ahora bien: ¿A cuántas células corresponde un gramo de carbono? 
Las células bacterianas contienen un 10% de carbono, o sea, un 
gramo de carbono corresponde a 10 gramos de microorganismos. Por 
otra parte, un microorganismo tiene una masa de 107" [g], así que, 
un gramo de carbono corresponde a 10 * células. 

Las — 90 [cal/“K] referentes a un gramo de carbono corresponden 
a 10 gramos de células, esto es, a un gramo de células le corresponden 
aproximadamente, — 10 [cal/“K]. Si se toma el número de células 
(10'*) que obtuvimos para un gramo de carbono, resultan —-10”!! 
[cal/“k] para cada célula. 

Para expresar en bits esta disminución de entropía lograda por la 
actividad sintética de la célula basta aplicar la transformación 
vista en el Capítulo III. Se tiene, así: 


Sé : 
pa A £/célula 305 bib (13) 
k log, 2 célula 


Destaquemos que Linschitz toma, de hecho, S =$. 


2. Método de Dancoff y Quastler. 


La complejidad de un sistema depende del número de partes que 
lo componen y de las correlaciones de esas partes. El número de 
partes implica un gran contenido de información, pero la medida de 
ésta no traduce exhaustivamente la complejidad del sistema, ya que 
no se involucran en ella las correlaciones. Sin embargo, un ensayo 
de cálculo que considere el número de partes es útil como aproxima- 


CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DEL CONTENIDO, ETC. 29 


ción al conocimiento de la complejidad. Es correcto tomar el con- 
cepto de complejidad como equivalente al concepto de organización. 

Cada parte que integra a un organismo se especifica por su nom- 
bre y las características de su situación respecto al entorno en que 
va colocada. Por lo tanto, la cantidad de información, o sea, el con- 
junto de instrucciones necesarias para individualizar cualquier parte 
constitutiva debe ser una función del número y la frecuencia de las 
combinaciones de clases y la situación de las partes. Este modo de 
razonar será retomado más explícitamente en el método de Morowitz. 

Si p (k; 7) es la probabilidad relativa de que ocurra la combina- 
ción k de clase y situación de la parte j, a esta parte le corresponde 
la información: 


1 (3) ==— Y p (%;5) logs (%; 5) (14) 


k 


La información de la estructura del sistema debe ser igual a la 
suma de las cantidades de información que aporta cada parte ], o 
menor que esa suma si algunas combinaciones son imposibles. Escri- 
biremos, en consecuencia: 


Í estructura < y I (7) (15) 
bs | 


Sobre estas bases, Dancoff y Quastler (1953) (Zemanek, 1959) 
estiman el contenido informacional de un organismo, tomando, en 
primer lugar, como partes los átomos; y, en segundo lugar, las molé- 
culas. 


a) Estimación cuando se considera los átomos como partes constitutivas. 


En la materia viviente hay unas 64 clases de elementos químicos 
(carbono, oxígeno, hidrógeno, azufre, fósforo, etc.). La proporción es 
diferente para cada elemento (hidrógeno: 65 %; oxígeno: 22 %; car- 
bono: 7 %, etc.). Estos porcentajes expresan la probabilidad de que 
resulte un átomo de determinado tipo al elegir átomos al acaso en 
una porción de materia viva. La aplicación de la fórmula (14) da, 
con pa = 0,66; po = 0,22; pc = 0,07, ete., un promedio aproximado 
de 1,5 bits necesarios para especificar un átomo. 

Otra parte de información proviene de la. situación de los átomos. 
Su evaluación se funda en el hecho de que las correlaciones atómicas 
en una molécula quedan determinadas sl se conoce la situación de 
los núcleos de los átomos. Para ello, se procede a dividir una celda 
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de un centímetro cúbico de materia en subceldas parcialmente super- 
puestas cuya arista mide 4 A. El cálculo da 8 X 10% para el número 
de cubitos posibles, de 0,02 Á de arista, dentro de la celda de 4 A. El 
logaritmo de 8 X 10* en base 2, esto es, 23 bits es el límite superior 
de la cantidad de información necesaria para especificar la situación 
de cualquier átomo en un organismo vivo. | 

-El valor derivado del tipo de átomos y el valor obtenido del análisis 
de la situación dan, sumados, 24,5 bits para el límite superior de la 
especificación de un átomo como parte formativa de la estructura 
biológica. 

Ahora bien, sólo un décimo de los átomos es estructuralmente 
significativo, ya que, en la materia viviente, hay 9/10 de agua y exis- 
ten otras substancias indiferentes. Es decir, el límite hallado se reduce 
a 2,45 bits. El ser humano adulto contiene alrededor de 7 X 10% áto- 
mos; por lo tanto: 


T hombre < 2,45 X 7 Xx 107 2 2 X 10% bits (16) 


b) Estimación cuando se considera las moléculas como partes consti- 
tulivas: 

Las moléculas que poseen significación como partes integrantes 
de la materia viva contienen de unos quince átomos (aminoácidos, 
por ejemplo) a unos centenares de átomos (porfirinas, ácido nuclei- 
co, etc.). Además, hay unos quinientos tipos de esas moléculas que 
se presentan con significativa frecuencia. S1, por cada tipo, la frecuen- 
cia es diferente, se tiene, según Dancoff y Quastler, 4 bits por tipo 
de molécula. Respecto a la información debida a la forma en que 
puede situarse una molécula, se puede, según estos autores, aceptar 
3 bits como valor groseramente aproximado. Por consiguiente, por su 
tipo y su situación, cada molécula se identifica con 7 bits. Un décimo 
de la materia viva es bioestructuralmente de interés, así que dicho 
valor se reduce a 0,7 bits por molécula. Supuesto un promedio de cien 
átomos para cada molécula, queda 0,007 bits por átomo. Para cada 
individuo humano adulto sale ahora: | 


T hombre < 0,007 X 7 X 10% 2 5 X 10% bits (17) 


Este valor es menor que el (16) por cuanto los átomos reducen sus 
posibilidades de ubicación y situación al estar incorporados en las 


uv 


moléculas. 
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ec) Contenido de información de una célula germinatiwa. 


La función determinativa de los caracteres morfoanatómicos y 
fisiológicos de un ser vivo se halla en los cromosomas. Descontando 
el material genéticamente no significativo, se admite que la informa- 
ción correspondiente a esos caracteres está contenida en un volumen 
de 1 y*. En él caben unos 10'? átomos o unas 10'” grandes moléculas. 
Si, como dijimos en b), a cada molécula corresponden 7 bits, resulta: 


T cél. germinativa < 7 X 101 2 101! bits (18) 


Esta cantidad de información bastaría para el desenvolvimiento 
del individuo, y sería el límite superior de la complejidad (máxima 
organización). Evidentemente, es muy inferior al valor calculado 
en b). 

Otro camino para estimar el contenido informacional genético es el 
de considerar el fenotipo. Sobre la base del modelo genómico de la 
ristra de cuentas, se admite que cada gen es una unidad independiente 
y físicamente separada, capaz de adquirir un número limitado de 
estados discretos llamados alelos. Desde el punto de vista de la Teoría 
de la Información, el gen se conceptúa como una fuente independiente 
de información, cuya incertidumbre depende del número de estados 
alélicos, de modo que: 


I genoma € Número de genes X £ gen (19) 


Según Dancoff y Quastler (1953), el valor de esta expresión sería 
de unos 10* bits, el cual marcaría el límite inferior de la complejidad 
de un ser vivo. 

Por los valores del contenido informacional que acabamos de con- 
signar en esta sección se ve que los mensajes genéticos tienen una 
cantidad de información inferior a la que posee el individuo desarro- 
llado que les corresponde. Habría, pues, un fenómeno de compresión. 
Cabe pensar que, sobre la información hereditaria, las síntesis quí- 
micas de crecimiento incorporan nueva información en la materia 
viviente. En la determinación de esta información sobreagregada 
intervendría un proceso de correlación. 


3. Método de Branson. 


El biofísico Herman R. Branson (1953), de la Howard University 
(Washington), ha investigado la cantidad de información de las 
moléculas de proteína basándose en el análisis configuracional de los 
aminoácidos componentes. 
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a) Teoría: 


Las proteínas están compuestas por un cierto número, que llama- 
remos N, de aminoácidos de m clases diferentes. Cada residuo ami- 
noácido puede hallarse en diversos estados microcanónicos O configu- 
raciones (complexiones). Por ejemplo, un residuo aminoácido de 
clase 2 se presenta con diferente longitud, o su grupo R varía por su 
extensión o su ángulo, etc. Si bien hasta hoy la investigación infor- 
macional no ha podido evaluar una influencia determinativa recíproca 
entre los aminoácidos integrantes de la molécula de proteína como la 
que acontece entre las letras y las palabras de un idioma (Augenstine, 
Branson y Carver, 1953) (Capítulo II, 2, b), ella no queda realmente 
excluída. En el método del cual tratamos ahora se omite la conside- 
ración de esa posible influencia. 

Sea P;, el número de configuraciones del aminoácido de tipo 2. Como 
hay m diferentes tipos, para ellos escribiremos P ,P.,... P;... Pm. 

S1 de cada tipo 2 existen n; aminoácidos, de manera que 


m 


Dl 0 (20) 


el número total de posibilidades con que puede presentarse una pro- 
teina de N aminoácidos es: 
Nan 
P==—]|T[?." (21) 
= 1 


Etc 
rss 
v=nl 


Una proteína real representa una de las posibilidades correspondien- 
tes a un sistema formado por N aminoácidos, de los cuales hay m tipos 
que aparecen según los números M1, Na, Mz, ... Ni ... Nm. El número 
de moléculas proteicas diferentes que corresponde a estas condiciones 
de composición es: 


pero TT LE (220) 


¡=1 
La relación del Bolstzmann, que hemos citado en el Capítulo III, 


da, para la entropía teórica de (21) y (22), respectivamente: 


S,. =x—klog, P (23) 
SP =— k log, EP (24) 
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Al realizarse una determinada proteína en la Naturaleza, debe 
producirse, por cuanto se trata de un proceso de organización, una 
disminución de entropía. Esa disminución viene dada por la diferencia 
entre (23) y (24): 


P 
Ea == A) Ds ae 5 
AS. = So Sp k log, e (25) 


Introduciendo los valores (21) y (22) en la (25), tenemos: 


| N! Z 
48, =— log. 2 = ($ d08,m:1—log, 1] (26) 
i=1 
Por el principio de neguentropía (Capítulo III), Branson escribe 
directamente: 


H =—+k (2 log, n; ! — log. N ] (27) 


i=1 | 
Para mantener la uniformidad de la notación habría que poner A H 
Conforme con lo que quedó establecido en el Capítulo III para ob- 
tener 1 hay que multiplicar la (27) por «. 
Si n; y N son mayores que 100, cabe aplicar la fórmula de Stirling 
para establecer una expresión aproximada. Pongamos: 


log. n;! > n; log, n; — 1) (28) 
log, N 1= N (log. N — 1) (29) 


Con estas fórmulas y la condición (20), la (27) se transforma en 
la siguiente expresión: 


H =—k y n; dog, 1.1) 8 (og N — 1) - 


= + E n; log, n; — log, N y 0 -—i|$ mo (30) 


El cociente entre esta neguentropia (30) y el número N de residuos 
aminoácidos da la naguentropía por residuo, esto es: 


He = —k E pr 31 
ó Lat (31) 
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Observemos que la relación n;¡/N traduce la probabilidad P, de 
elegir un residuo de tipo ¿ entre los N posibles, de modo que la (31) 
no es otra cosa que la fórmula de Shannon, a menos de la constante 
que convierte los logaritmos naturales en logaritmos en base 2. Por 
consiguiente, escribiremos la (31) así: 


A (32) 


En sus cálculos númericos, Branson (1953) utiliza, además de Arz, 
otros dos parámetros, a saber, la neguentrapía Hma:, y la neguen- 
tropía mínima Hi, así como las relaciones H/Hmár, H/Hms:. 
La neguentropía máxima se define como el máximo valor que adquiere 
la expresión (27) con determinados valores de N y m. La neguentropía 
mínima es la cantidad de neguentropía de una proteína hipotética 
formada por N aminoácidos de los cuales contiene uno sólo de cada 
tipo. 


b) Aplicaciones: 

Vamos a transcribir los cálculos hechos por Branson para la ¿msu- 
lina. La Tabla 1-/V contiene los tipos de aminoácidos que forman la 
molécula de esta proteína, el número con que interviene cada uno 
de ellos y los logaritmos en base 10 de los factoriales de esos números. 
De esta tabla salen los datos numéricos necesarios para aplicar la 
fórmula (27): 


m=16 ) 
Y log. 1. !1¡= 58,6111</2,303/1181,98 | 
¿=1 


(83) 
log. N ! = 164,01 X 2,303 = 387,72 ; 
(2,303 es el factor para convertir log,» en log.) 
H = —k (134,98 — 387,72) = 252,1 k (34) 


El valor Há. se obtiene distribuyendo el número N = 103 de ami- 
noácidos en la forma más uniforme posible en las m = 16 clases. La 
forma más uniforme es 7 clases con Y aminoácidos cada una y 9 clases 
con 6 cada una. Así tenemos: 


(9 X log106! +7 X log 10 7 1) X 2,303 = 
= (25,71 + 25,91) X 2,303 = 118,9 (35) 
Hmás = —Kk (118,9 — 387,7) = 268,8 k (36) 


CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DEL CONTENIDO, ETC. 519) 


Conforme con la definición de neguentropía mínima, se tiene: 


m=16 


dE log, n;! = [log. 1! +log.1!+...+ log, (V —m+ 1)!] = 
E 
= log, 88! = 2,303 log. 88 ! = 134,29 X 2,303 =309,2 (37) 
H min = —k (309,2 — 387,7) = 78,5 lo (38) 


TabLa 1-1V. — Residuos aminoácidos de la insulina 
(Branson, 1953) 


Clase de residuos ni log10 n; 
o e O A 3,702 
eE LM 6ea A 65 2,857 
EN A IR OD 8 4,606 
ARAMCUCIS A O 12 8,680 
9 solelcinan da O ue 3 0,778 
6 Fenilalanina ri od 6 2,257 
E ELFO vu pelos Saa 3 0,778 
O 6 2,897 
id ra robo A A A 2 0,301 
O 9 5,560 


| 
| 


11 MEbdroxiprolima 244.21 00 
12 Cite mata ol A As 
1 O E A A 2 8,680 


| 
| 


4 iNVEetontaa ta A. — — 
MO METIPLOLADO Mati alo — — 
16: Acido ASPÁTtICO .. 2.0. .... des 6 2,857 
ler: “Acido elutámico IA. 15 12,116 
US PESIMA A 4 1,380 
LO PARIDAD ed ii 2 0,301 
A DN O A a A 2 0,301 
MOTE PA OS N"=O3 58,611 
m =16 


(39) 
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Branson usa también un valor máximo de neguentropía calculado 
para una molécula hipotética que estuviese constituida por 20 residuos 
aminoácidos con distribución uniforme. Para la insulina resulta: 


Hmar (0) = 281 k (40) 
Se puede computar esta otra relación: 
JE 
= 0,88 (41) 
Hmáx (0/1) 


Este método ha sido aplicado por Branson a 26 proteínas (salmina, 
edestina, fibrinógeno, pepsina, tiroglobulina, etc.). Los resultados 
numéricos conducen a importantes conclusiones. Mencionaremos las 
siguientes: 

1) El contenido de neguentropía de la molécula proteica tiende 
a un máximo. En efecto, H/H mix, H/Hmáz (20) se aproximan a la 
unidad. El comportamiento de H/H mi reforzaría la idea de que esta 
tendencia no es accidental. En un terreno puramente especulativo, 
cabe postular que la ocurrencia de seres vivos resultó posible cuando 
la síntesis química natural condujo a la agregación de residuos ami- 
noácidos cuyo H/Hmáix > <= > 0,5, con un número de residuos 
N > N, > 400. Este es, por supuesto, un límite provisorio. 

2) Ninguna de las proteínas analizadas que integran estructuras 
vivientes tiene H/H máx < 0,70. Cabe sospechar que hay algún vínculo 
entre contenido de neguentropía y función de la molécula proteica. 

3) La cantidad de neguentropía por residuo aminoácido Hp no se 
correlaciona con el peso molecular. En efecto, los valores de esta rela- 
ción están alrededor de 2,50. 

4) Para que una proteína sea antigénica, su H/Hmáx debe ser 
mayor que 0,7, pues esta condición hace más probable la presencia 
de cuatro residuos aminoácidos en su Zonas antigénicas. 


5) Si se toma m = 20, y N es divisible por m, se obtiene: 
Hr máx = 3 k (42) 
Este valor resulta de introducir dichas condiciones en la fórmula 
(DINICOR n= A — 


4. Método de Morowttz. 


El método de Morowitz (1955) es el que tomamos como base para 
nuestros cálculos numéricos de especies químicas definidas. En el 
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párrafo siguiente delinearemos la forma en que lo aplicamos. Ahora 
vamos a exponer, en primer término, dicho método tal como lo da su 
autor; luego transcribiremos los cálculos de Morowitz para un caso 
concreto, y, finalmente, nos ocuparemos de las aproximaciones invo- 
lucradas en esta teoría. 


a) Teoría 

Consideremos una célula de volumen determinado. El material 
químico que la compone puede dar lugar a un gran número N, de 
configuraciones. De éstas, sólo un cierto número Ny, que es muchísimo 
menor que N,, corresponde al estado de célula viva. La probabilidad 
de existencia de una estructura E viviente será, pues, la que defini- 
mos en el Capítulo II, 1, b, fórmula (10). Vale, además, la expresión 
(11) del mismo párrafo. 

Supongamos que Ny vale la unidad. sto significa que, de todas 
las configuraciones posibles que pueden generar los átomos compo- 
nentes, sólo una corresponde al estado vivo. Con esa condición, y 
usando logaritmos en base 2, la fórmula (13) del Capítulo II, 1, b se 
convierte en: 


Ig = log N, (43) 
Se trata ahora de calcular el número total de configuraciones posi- 


bles N,. Para ello, pensamos que la célula está dividida en celdas y 
que hay un átomo en cada celda (Fig. 1-1V.). Si la célula se halla 


ne ATA MALO 
La ada AU ae Dele ds 
Sta ¡HE CAH | Ho CH 


Fic. 1-IV. — Esquemas de distribuciones de átomos (Morowitz, 1955). 


formada por un número M de átomos y, de éstos, existen n, de clase 2, 
es posible el siguiente número de distribuciones sobre las celdas: 


N = =— (44) 
Valvaes! 


2 
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Veamos qué ocurre con las ligaduras entre M átomos. Tal como lo 
ilustran los simples esquemas (a), (b) y (c) de la Fig. 1-IV, los áto- 
mos pueden unirse, de acuerdo con sus valencias, en diferentes formas. 
Si un átomo de tipo 2 tiene la posibilidad de ligarse con otros átomos 
en £; maneras diferentes, hay £,”, formas de enlace para ese tipo 
de átomos. El total de formas de ligaduras posibles para toda la cé- 
lula será: 


DN e (45) 


Evidentemente, el número de estados de ligadura para una sola 
configuración es menor que L, pues no todas las formas de ligadura 
estadísticamente posibles son químicamente realizables, lo cual in- 
troduce restricciones en el número de arreglos. Las leyes químicas 
excluyen, como leyes naturales, un cierto número de estructuras 
(Capítulo Il, 2). 

Computando los estados posibles debidos a las distribuciones Ny 
y los estados posibles debidos a los enlaces, tendremos en total 
NL = N,. Por las razones que acabamos de exponer, cabe afirmar 
que el número N de estados que puede adoptar el material de la célula 
es menor que N,L. Por consiguiente, escribiremos: 


log, N- < logs Ni + logs L (46) 
Con las fórmulas (44) y (45), obtenemos: 


M! eN 
log. N < logs ——— + logs] | Li = 
n,! 


= log, M Y — log» l A O UI IL 
= log. M !—log» (nm 1n,!n3 1...) + logs Li” + log. Laa +... = 
= log» M !— (log, n, ! + log» n>! + logan! +...) + 
ln Ni logs L, + Na log, L» + IS (47) 
Por aplicación de la fórmula de Stirling a log» M ! y log» n;!, resulta: 
log N < M logs M — E n; logs N; + DN n; logs L; (48) 
b) Aplicación: 


Morowitz (1955) lleva a cabo una aplicación numérica de la fór- 
mula (48). Toma el caso general de un pequeño bacterio cuya 
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masa deshidratada es de 10—**g y cuya composición química, en 
número de átomos, está consignada en la Tabla 2-/V. En este caso, 
los tipos de átomos son 2 = 1,2,3,4,5,6, que corresponden a hi- 
drógeno (1H), oxígeno (O), carbono (C), nitrógeno (NV), fósforo (P) y 
azufre (5). 


TabLA 2-1Y. — Composición de un bacterio en número de átomos 
(Morowitz, 1955) 


H: 42 x 102 N: 6,1 Xx 108 
O: 4,7 Xx 103 P: 2,3 X 107 
C: 2,4 x 102 Se 13 010 


Se considera la masa deshidratada porque, dice Morowitz, la in- 
vestigación experimental conduce a admitir que la cantidad de infor- 
mación se halla contenida en la parte seca de la materia viviente y 
que es independiente de la temperatura. Esto es lo que se deduce de 
estudios hechos en Bacillus subtilis. Ya en el párrafo 2 de este capítulo 
ha sido utilizada la referencia a masa seca. 

El cómputo de £L; se efectúa teniendo en cuenta que las celdas en 
que imaginamos dividido el bacterio son cúbicas, y que los átomos 
centrados en ellas pueden ligarse con cada uno de los átomos centra- 
dos en cada una de las seis celdas vecinas (Capítulo V, 1). Así resulta la 
Tabla 3-1 V. 


Taba 3-1Y. — Número de enlace de los átomos H, O, C, N, P, $. 
(Morowitz, 1955) 


Mi O Ly = 56 
A == 202 
Lc > 120 Ls + 2 


La aplicación de la fórmula (48) da: 


lg = 46 x 10% porto! (49) 
1075 


Este es el máximo de información contenida en 107**g de material 
del bacterio bajo las condiciones impuestas por la teoría de Moro- 
witz. Obsérvese, además, que, al deducir la fórmula (48), se ha su- 
puesto que los estados son equiprobables, Seguramente esa hipótesis 
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no se cumple en la realidad biológica. Este argumento y los anteriores 
justifican el signo de desigualdad de la (48). 

Veremos a continuación qué se obtiene si se procede a una estima- 
ción termodinámica del problema. 

Ya hemos visto (Capítulo 111) la relación existente entre entropía 
e información. Si escribimos la fórmula (9) del Capítulo 111, 2, como 
incremento, tenemos: 


l 
Arriola 50 
0 g Fa (50) 
Además 
AQ 
AS, = b (51) 


De ambas expresiones, resulta: 


30 = TAL Ropa | (52) 
mol 
Para un bacterio es: 
AO Me A loa | a | =—T.AT.klog, 2 [cal] (53) 
A 


En este cálculo se hace equivaler un bacterio a una molécula. 

Se tiene datos experimentales sobre el calor disipado por bacterios 
(Calvet y Prat, 1956). Morowitz (1955) ha empleado los de Bayne- 
Jones y Rhees. (1929). Designaremos por A Q el calor disipado por un 
bacterio, que se averigua experimentalmente. Dividido AQ por la 
temperatura absoluta a la cual evoluciona el cultivo, resultará la 
entropía física real A S por bacterio. 

En el caso de Bacillus coli, por cada bacterio que se forma se produ- 
ce, a 37,5C, un desprendimiento de calor: 


ÑO=4x 10 IA (54) 
germen | 


Si introducimos en la fórmula (53) el valor de A / consignado en 
la (49) y los valores k = 0,32982 X 10" [cal/*K] y log, 2 = 0,643, 
obtenemos: 


AQ, 2 0,326 Xx 107 


JALÓN (55) 
1071 g 


Lt 


Recordemos que este valor corresponde a un germen de 107 g 
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Teniendo en cuenta qeu la masa de Bacillus coli es, aproximada- 
mente, 4 X 10— g de peso seco, el valor Á Q, calculado en base a la 
cantidad de información almacenada al constituirse un germen es: 


cal 
IO O 
CS En (99) 
Morowitz da, sin detallar sus cálculos numéricos: 
Qs iical 
EZ OO a (57) 
| germen | 


Este valor representa un tercio, más o menos, del valor brindado 
por la investigación calorimétrica. Cabe admitir que la cantidad de 
información que puede almacenar Bacillus coli no sobrepasa al valor 
(54). Pensamos, dice Morowitz, que sólo una parte de la energía A Q 
(probablemente un 30 %) corresponde a trabajo de organización del 
bacterio. El resto estaría relacionado con otros procesos (trabajo os- 
mótico, metabolismo, etc.). 

S1 volvemos a la crítica hecha en la Sección 3 del Capítulo 111, en- 
contraremos lógico que el valor (57) resulte menor que el (54). Las 
consideraciones de Morowitz que acabamos de citar se concilian con 
las que sugieren los sistemas ilustrativos de válvulas y transitores 
comentados en aquel capítulo. El método mixto, que expondremos 
luego y que utiliza la entropía física real S, lleva a otro enfoque del 
problema del cálculo de la cantidad de información de una dada es- 
tructura química. ln el Capítulo vi volveremos sobre este asunto. 


e) Correcciones. 


En los desarrollos matemáticos realizados en a) se ha admitido 
que la cantidad de información supera a la real. En esta sección con- 
sideraremos varias correcciones con el objeto de lograr la expresión 
(48) como igualdad. 


Término loga Ny. — No podemos saber cuál es el número Ny favo- 
rable a la producción de la estructura M. Se supone, lo que es lógico 
y natural, que es igual a uno, por lo menos. La expresión (48) de este 
párrafo brinda, así, un valor máximo, pues carece del término subs- 
trativo loga Ny. Este cérmino mide el error que se comete al consi- 
derar N, como unitario en caso de que, realmente, no lo sea. Expre- 
saremos por 

Ef log N; (58) 


este error introducido en la estimación de los casos favorables. 
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Error en la estimación de las distribuciones y ligaduras reales. — Se- 
guramente no todas las distribuciones Ni de la fórmula (44) son físi- 
camente realizables. Sólo ha de ocurrir un número de distribuciones 
Ny menor que Ni, relacionado con éste por un fractor fraccionario, 


es decir: 
IN VINO) (59) 


Del mismo modo, hay que pensar que, desde el punto de vista 
químico, sólo es realizable un número L' de enlaces menor que L. 
Pondremos, pues, 


Y (60) 
Por consiguiente, será: 
logs N1' L' = logs y + logz N, + logs u + logs L (61) 


Denominaremos a logs y error de estimación en las distribuciones y 
a logs y error de estimación en las ligaduras, y escribiremos: 


en == MO 
(62) 
Ebay log» pl J 


valores que habrán de resultar negativos, pues y < l y u< l. 
En base a estas consideraciones, como cantidad de información 
real, tendremos: 


Irear = logs N1 + loga L — e + €4 + € (63) 


El miembro de la derecha de la desigualdad (46) expresa la canti- 
dad de información máxima, que aceptamos como aproximada a la 
realidad. Pondremos: 


Into = logs NN; + logs L (64) 
El error que se comete al tomar la (64) en lugar de la (69) es: 
a e oa A SS (65) 


En otras palabras: podríamos decir que e ocurre al introducirse 
la hipótesis de equiprobabilidad. 
De la (65) obtenemos: 


L real = eos ES (66) 


Volviendo a las clases de información (II, 2) se ve inmediatamente 
que la Zapro es la [mi,, ya que proviene de la hipótesis de la equipro- 
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babilidad; y que e es la información interna /;, por cuanto de la Fig. 
2-11 (a), sale: 


mm E as UA Dical e Mos ME Mal E (67) 


5) MÉTODO MIXTO. 


Con la denominación de Método mixto nos referimos al procedi- 
miento que nosotros hemos usado, el cual consta de la aplicación del 
método de Morowitz a especies químicas definidas, el cálculo de la 
energía de formación y de la entropía de éstas, y, finalmente, la com- 
paración entre las dos clases de resultados. De esta comparación de- 
rivan varios índices, de los cuales tratamos de deducir algunas con- 
secuencias y aplicaciones. 

En el capítulo siguiente exponemos detalladamente el desarrollo y 
la aplicación del Método mixto. 


V. — METODO MIXTO Y SU APLICACION A ESPECIES 
QUIMICAS DEFINIDAS 


Nos ocuparemos de la descripción del método propuesto en el Ca- 
pítulo IV, Sección 5. 


1. CÁLCULOS PROBABILÍSTICOS 


Aplicaremos la fórmula aproximada (48) del Capítulo IV a subs- 
tancias químicamente definidas. Necesitamos determinar el número 
total de átomos M, el número n de átomos de clase 2 y el número de 
posibles ligaduras L para cada clase 2 de átomos. Todos los valores 
serán referidos al mol. 

Sea un compuesto general, cuya fórmula bruta es: 


By Ue (1) 
constituido por a átomos del elemento químico A, b átomos del 


elemento B, c átomos del elemento C, etc. Para fijar ideas tomemos, 
por ejemplo, el alcohol metílico (Tabla 5-V). En este caso, tenemos: 


A, Bs C. = CHO E) 
donde: 

O 

BED 

ol 
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a) Lúmero L de posibles ligaduras para cada clase de átomos. 


Supongamos un átomo monovalente ubicado en el centro de un 
cubo. Analizaremos las formas de vínculo del átomo con el cubo, 
utilizando, para tal fin, solamente las caras de este último. No to- 
mamos en cuenta los vértices por cuanto están a mayor distancia 
del átomo que las caras. 


6 6 
| | 
| 4 | 4 
Mia ÓN 
/ 
Y ==— ———3 YM ——-— => — 
Y 
A | 
Y 
2 2 | 
| | 
5 5 
(a) (b) 
16. 1-V. — Los números indican las distintas caras del cubo en cuyo centro se ubica hipotética” 


mente al átomo. En (a) la ligadura está sobre la cara 1, y en (b) sobre la cara 2. 


A 6 
( vel 
S 
Ur e ar al ES 
ds 5 
o | a 
5 5 
ó 
Y 
va 
E ——3 
CA 
2] 
ás 
: 
5 


Fic. 2-V. — Atomo bivalente. 


La única valencia existente puede dar ligaduras con la cara 1, 2, 
35.56.06 (ie 1VL 
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En el caso de un átomo bivalente es fácil intuir que aumenta el 
número de posibilidades; las ligaduras pueden realizarse, por ejem- 
plo, así: una ligadura sobre la cara 5 y otra sobre la 6; ambas ligaduras 
sorbe la cara 6;etc. (Fig. 2-V). Si se analiza todas las probabilidades, 
se ve que hay 21 ligaduras dstintas. 

Con el mismo método empírico podemos llegar a determinar el 
número de formas de ligadura de un átomo trivalente (Fig. 3-V), 
de un átomo tetravalente (Fig. 3-V), etc. Naturalente que la labor 
se hace engorrosa. 


UU — — — 


Fic. 3-V. — Atomo trivalente. En (a) las ligaduras se encuentran sobre las caras 3, 5 y 6; en (b) 
hay dos sobre 4 y una en 2. Atomo tetravalente; en (c) las ligaduras se hallan sobre 
1, 2, 3 y 4, respectivamente; y en (d) se representan las cuatro en la cara 3. 


S1 se aplica el Análisis Combinatorio observamos que hay seis ele- 
mentos distintos (las sels caras del cubo) y que las valencias son 
indiscriminables; luego, cuando dos o más ligaduras se realizan sobre 
una misma cara, equivale a una repetición del elemento (cara). Es 
decir, es posible suponer que se dispone de seis elementos (1, 2, 3, 4, 
5, 6), los cuales se combinan en grupos de uno (átomo monovalente), 
de dos (átomo bivalente), de tres (átomo trivalente), ete., admitién- 
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dose la repetición de elementos. Esto se expresa, como es bien sabido, 
por la fórmula que da el número de combinaciones con repetición 
de n elementos tomados en grupos de —: 


a Pd 
Ca A (3) 


ñ r!(n— 1)! 


Aplicando la (3) se obtiene los siguientes valores: 


| 

Lan A 
AS 
TN 

e O 
ON 
1 

La = Ch. = SI 56 
3 10 
1 

La = Cos = sd "126 
41.5! 
1 

o 
O 
' 

Ao AR 0 
GS 


En las substancias objeto de nuestro cálculo intervienen elementos 
que son desde monovalentes hasta tetravalentes. 
En el caso del alcohol metílico es: 


== TS AS 

Ly = L; = 6 

Lo am La = ll 
b) Número N' dz moé:ulas por cm? 


En un mol de substancia hay un número de moléculas que es el 
número de Avogadro N¿. En la cantidad de substancia existente en 
un em”, que está dada por la densidad 3, se tiene un número N' de 
moléculas que se deduce por regla de tres simple: 


a INES Ro (4) 


Pu cm? 
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Para el alcohol metilíco, resulta: 


Pa 32104 


> = 0,7028 | 8 1] 
em? 4 


23 2) lé 
a E 6,06 X 10% Xx 0,7928 = 0,1499 x 102 moléc 
32,04 cm? 
c) Número de átomos n; por em” 
Por ser N' el número de moléculas por cm? y a, b, c..., el número 


de átomos en cada molécula, se tiene que: 


, | átomos del elemento A 
E AAA 
cm? 
; l 
he ib NY | átomos del semento B | 
em? 
AS | átomos del elemento C | (5) 
em? 
(A oe ay) 
En el ejemplo elegido es: 
no =0,1499 X 102 | átomos de carbono | 
cm? 
na = 0,5996 X 10% | átomos de hidrógeno 
cm? 
no = 0,1499 X 102 pe idad 
cm? 
d) Número total M de átomos por cm?. 
Este valor es inmediato: 
M= ns (6) 
Para el alcohol metilíco, resulta: 
44 
M = nc + Mg + ño = 0,8994 X 10? qa 
em: 
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e) Cálculo de M log M, En, log n; y 2. log. L;. 

Estos valores numéricos se siguen fácilmente de las columnas (19) 
a (24) de la tabla de cálculo (Tabla 2-V). 

Se tomó logaritmos en base 10, de manera que hechas las opera- 
ciones indicadas en las columnas (25) y (26), el resultado, que ya es 
la cantidad de información buscada fg, está expresado en (Hart- 
leys /cm*) (IM, 1, c). La columna (27) da la transformación a (bits/ 
cm”) 


f) Número de bits por mol. 


Dividiendo el número de (bits/cm?) por la densidad en (g/cm?), 
se obtiene el número de (bits/g); este último valor, multiplicado por 
el peso molecular tomado en g, proporciona la cantidad de infor- 
mación en (bits/mol): 


(7) 


Es lo que se indica en la columna (28) de la Tabla 2-V. 


2. CALCULOS TERMOQUIMICOS. 


En esta sección consideraremos desde otro punto de vista las subs- 
tancias químicas de las cuales estamos ocupándonos. Determinare- 
mos, en primer lugar, su energía de formación, y, en segundo lugar, 
la variación de entropía que se produce al sintetizarse dichas subs- 
tancias. El método de cálculo es aproximado, pero suficiente para el 
fin que perseguimos. 


a) Método de cálculo de la energía de formación. 

Consideraremos la energía de formación de las substancias a partir 
de los elementos componentes en estado atómico. Tomamos como 
base, especialmente, las reglas y datos mencionados por L. Pauling 
en su libro “The nature of the chemical bond” (1945). 

La investigación termoquímica y espectroscópica permite deducir 
valores empíricos de la energía de ligadura. Para las moléculas poli- 
atómicas, las medidas termoquímicas brindan un valor del calor total 
de disociación en átomos. Este valor, que designaremos por Qg, tra- 
duce la energia necesaria para deshacer todos los enlaces existentes 
en la molécula. No se refiere a la energía de cada ligadura en particular. 

Tomemos, como ejemplo, la descomposición de la molécula de agua 
(en estado gaseoso) en sus átomos componentes. En una primera 
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etapa, la obtención del hidrógeno y del oxígeno al estado molecular 
requiere 57,82 [Kcal/mol] y, en una segunda etapa, la transforma- 
ción de estos elementos al estado atómico, necesita 103,4 [Kcal/mol] 
para el hidrógeno, y 118,2 [Kcal/mol] para el oxígeno. Por lo tanto, 
la representación del proceso de descomposición del agua será: 


HO + 220,32 | en | O (8) 
mol 
pues: 
ME. > 1034 je i 10004 
ícal mo 
HO + 57,82 E 70 (9) 
mo K 
N 20+ 59,1 a O 
mol 
Ira. pea 2da. Ue 
(de moléculas de agua «u (de moléculas componentes a 
moléculas componentes). átomos componentes). 
O sea: 
Kcal 
2H4H+0 => H:20 + (57,82 + 103,4 + 59,1) (10) 
mo 


Obsérvese que se computa la mitad de la energía de la reacción 
02 => 20 (118,2/2 = 59,1) [Kcal/mol] porque interviene sólo media 
molécula. 

En total, ambas etapas necesitan la suma de los tres valores de 
energía, o sea 220,32 [Kcal/mol!]. Tomado el proceso en sentido in- 
verso, ésta es la energía (Yg de formación del agua gaseosa a partir de 
los elementos en estado atómico. La síntesis de un mol de agua se acom- 
paña de la eliminación de 220,32 [Kcal/mol]. Señala Pauling que 
ésta es la suma de las cantidades de energía necesaria para arrancar 
sucesivamente los átomos de hidrógeno de la molécula de agua. En 
realidad, la energía para arrancar el primero no es igual a la energía 
para arrancar el segundo, pero no difieren mucho entre sí, así que es 
conveniente tomar su promedio, esto es, 220,32/2 = 110 [Kcal/mol] 
como la energía de formación del enlace O —H. 

Con el criterio metodológico que acabamos de definir es posible 
atribuir energías de formación a las ligaduras entre diversos átomos. 
La Tabla 1-V contiene los valores que necesitaremos en nuestro 
trabajo. 
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TabLa 1-V. — Energías de formación de algunas 
ligaduras químicas. 


(Pauling, 1945; Glasstone, 1047) 


cara ia 

"n_n 103,4 
ao 57,8 
A ie a a 63,5 
a 36,2 
1 a ds ue 102,7 
Fe da a 147,5 
Y a A O E E AA 
O A ad cl ET 51,0 
A A a 35,8 
O e AD 104,1 
Br AS A e as a 48,0 
Doral O O A ea 58,6 
il a A o E A a e 87,3 
CA O o 70,0 
A a del 94,5 
E e A A O y 20,0 
Ni A a A 83,7 
Na o 48,6 
De O A 110,2 
OI A e ds 100,0 
O =40 resis laa: Dial les do 96,0 
O A e A A 149,0 
Er e e a a 94,0 
A a a AS 103,0 


Ejemplo: Sea el caso del alcohol metílico. Su fórmula desarrollada es: 


H 


| 
H—C—0-—H 


| 
H 


(11) 


que contiene tres enlaces (H— C), uno (C—0O) y uno (O — H) 
Con la Tabla 1-V obtenemos la energía de formación: 


3X 87,3 = 261,9 


3 (4-—C) 
(Oi 101) 
(0 EN 


1X 70,0 = 


1 x 1102 


70,0 


110,2 


442,1 [Kcal/mol] 
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Entonces podemos escribir: 


(12) 


Eo (0 eo e nO + 442,1 


mol 


Con este procedimiento han sido calculadas las energías de formación 
consignadas en las tablas numeradas de 3 a 9 en este capítulo. 


b) Variación de entropía. 


Si consideramos sistemas como el (10), el tránsito del estado ató- 
mico inicial al estado molecular final se acompaña de un cambio de 
entropía AS, cuyo valor resulta de dividir la variación de energía 
por la temperatura a la cual tiene lugar el tránsito. Las energías de 
ligadura de la Tabla 1-V se refieren a la temperatura de 291” K (Pau- 
ling, 1945). Para los ejemplos mencionados tendremos: 


ZA Kcal mol 
Mela Asa 0,3 calmo 7 Kcal (13) 
291 US “K Xx mol 
Alcohol 
Dll 1 
metílico: AS = — cido ea m9 = — 1,51 Ut bdo (14) 
291 “K “K Xx mol 


Las variaciones de entropía termodinámica de las tablas 3-V a 
9-V han sido calculadas en esta forma. 

La síntesis de una substancia involucra una disminución de su 
entropía respecto a la entropía de los elementos que la componen. 
Como es entropía que sale del sistema en que se produce el proceso 
sintetizante, hay un aumento de entropía en el entorno del sistema. 
Por eso le asignamos signo negativo, lo que se ve claramente por 
transposición del término termodinámico en las ecuaciones del tipo 
de la (10). 


3. RELACIONES. 


Los cálculos probabilísticos explicados en la Sección 1 de este 
capítulo nos permiten obtener la cantidad de información que sumi- 
nistra el sistema al conformarse una determinada substancia (alcohol 
metílico, aminoácido, etc.). Remitimos el lector al cuadro conceptual 
del Capítulo III. 

El contenido de información /g de la estructura está dado en [bit/ 
mol]: /7 [bit/mol]. Por otra parte, los cálculos termoquímicos de 
la sección anterior conducen a la variación de entropía termodinámica 
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de la substancia considerada. Llamémosla Szg (entropía de la estruc- 
tura) y resulta en unidades entrópicas por mol de substancia: Sg 
[ue/mol!]. 

Ig mide la cantidad de información en bits que adquiere un mol 
de masa al pasar del estado de desorganización al estado de orga- 
nización para constituir una determinada substancia. Por la trans- 
formación vista en el Capítulo III, podemos expresarla en unidades 
entrópicas. Esta es, como dijimos en ese lugar, entropía informacional 
o neguentropía. Debemos cuidarnos de no confundirla con la entropía 
física o termodinámica. La misma entropía informacional, parámetro 
esencialmente intrínseco de la estructura, puede acompañarse de di- 
ferentes variaciones de entropía termodinámica según sea el nivel 
térmico en que actúa el acoplamiento de circuitos cibernéticos y la 
naturaleza de éstos, por lo que vimos en IIL3. 

Una vez obtenidos estos valores es posible hacer las siguientes re- 
laciones: 


a) Relación adimensronal. 


Transformamos /¿ en unidades entrópicas por mol mediante el 
factor de conversión visto en el Capítulo III, 2, y obtenemos la ne- 
guentropía Hp: 


1 A (15) 
mol alolrDIt mol : 
Dividimos ahora Hz por Sp: 
Hz 
ee 7 (16) 
e 


Llegamos así a un coeficiente a dimensional yn, que mide un ren- 
dimiento de formación, el cual es siempre menor que la unidad. 

O bien, transformamos Sg en unidades de información, mediante 
el factor a, y luego la relacionamos con fg. Se obtiene: 


a 
cs ue o bit a bit (17) 
mol ue mol 
ll 
—T—B<=0w (18) 
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b) Relación dimensional. 


También es útil tomar So| pod | y dividirla por Ig [bit/mol]: 
O 


Sp 0 ue 
E Ta = "| | (19) 


Este factor tiene un significado más interesante: da el número de 
unidades entrópicas necesarias para organizar un bit de información. 


c) Relación energética. 


Por último, empleando el calor de formación (Qs, efectuamos la 
siguiente relación: 


e [PL 


: ; (20) 
I z [bit/mol] bit 


El factor nz proporciona el número de calorías que disipa la estruc- 
tura E cuando se organiza un bit de información. 

La recíproca de la relación (20) nos brinda otro enfoque de 
la cantidad de información en relación con la energía si la separamos 
en sus dos sumandos, esto es, el que corresponde a la información 
real y el que corresponde a la información interna [Fig. 2-11-(a)]. 
Resulta así: 


1 da L; 
Ma EOS a da Ale 
QE Or Or 


) = Urea En; (21) 


A. APLICACIONES REALIZADAS Y COMENTARIOS. 


Hemos aplicado el método mixto a compuestos inorgánicos y or- 
gánicos; en total, sesenta y tres substancias. 

En la Tabla 2-V damos una muestra del proceso de cálculo nu- 
mérico. 

Con los desarrollos ya dados anteriormente y las indicaciones que 
aparecen en esta tabla, es fácil entender su contenido. Para mayor 
claridad, en algunas columnas se señala qué operación se debe efectuar 
con los valores de otras columnas para obtener el resultado que se 
busca. Por ejemplo (13) por (14) en la (17) significa que los valores 
contenidos en ésta se logran multiplicando los de la (13) por los de 
la (14); en la (36), la indicación (31)/(28) significa que hay que di- 
vidir los valores de (31) por los de (28). Notemos que dicha tabla 


£ 
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EG) 
s Ol X 220387 01 X 9831 


223€ T 01 X PPOOL EL£6P ZE Ol X PILEO 
Z8LLO 01 X POGTPI VPOLZZ «OT X PL928% | ZG60'EZ | “01 X 82790 e0T X PTIEO | e0T < 82290 | 01 X PITEO 
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(OT V=") (DH V= ("4 P=2) (61) X (81) A Oia -» E E DE ¡a 
*] 0130] *y 0130124 7 YY ot3o] Hi “301 NH A j - SOUIOJG soUuI0yg + soUI098 
> 
ox n=%u4 ax, n =*Yu ox n=?Y3 
ez 23 13 03 61 81 ¿1 91 ct 
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yl el GT TT OL 6 8 2 9 y] + £ rá 1 
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ez01 X Z98EZ | 01 X 28000 823 822300 1ST2'9 TFC6T 02810 

yq ] e bi [ Jou X Mo 
[89M [89M ,> (3€)/ (0€) [ pr als ] JOUL [89M | 

(87)/ (1€) (87D/ (73€) a TS e 19M [t9H ] (82) X 9-01 X 622'0 

0 == 

e LES Ty ES zo 2 

En) E TO ==. 
9€ € ve £€ 3€ TE 0€ 


KPZ) 
s.0T X 6£PS'T 


s:0T X ZITFO 
se 01 X esp: ez—0TX 162€918| «OT X 9669 QT X T90IZ | “01 X €ETEO€ | s:0T X 2P8F%0 
«OT X 22790 


3 ¡ou 
a [$3] [ ds ] [ pe ] ( ) 
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está preparada para compuestos de tres elementos (carbono, oxí- 
geno, hidrógeno, por ejemplo). En caso de cuatro elementos (como 
los aminoácidos) o más elementos, es necesario introducir un corre- 
lativo número de columnas ampliatorias. 

Los valores de la densidad han sido tomados del Manual de Hodg- 
man (1945), salvo el caso de alguna substancia. Dichos valores apa- 
recen expresados en gramos por centímetro cúbico, a la temperatura 
que se indica, para muchas substancias, en la parte superior del cor- 
chete colocado al lado del número. Cuando en la parte inferior del 
corchete hay una segunda temperatura, significa que la densidad 
es numéricamente equivalente al peso específico de la substancia 
tomado a la primera temperatura con respecto al agua a la se- 
gunda temperatura indicada (Me Elvain, 1953). Si consignamos, 

20 
20 | 
quiere decir que la densidad es de 1,879 [g/cm*], cosa equivalente 
al cociente entre su peso específico a 20” C y el peso específico del 
agua destilada también a 20” C. En otros términos, en un centímetro 
cúbico hay de Cl Ge 1,879 veces la cantidad de masa de agua exis- 
tente en un cm?, a las temperaturas referidas. En el caso del ácido 


por ejemplo, para el tetracloruro de germanio, el valor 1,879 | 


2 
heptanoico, el valor 0,9127 | A expresa que, en un centímetro cú- 


bico y a 25” C, la masa de tal ácido es 0,9127 de la masa de agua con- 
tenida en un cm? a 4” C. 

La densidad de los gases está referida a 0 C y a 760 mm Hg de 
presión, a menos que se indique otra cosa. 

La temperatura del proceso de formación de cada substancia que 
deberíamos usar en la estimación de su entropía es la que queda fi- 
jada, de hecho, por la densidad, pues 3 = 3 (T'). Para todos, sin em- 
bargo, hemos aplicado 291” K, temperatura a la que están dadas 
las energías de formación de la Tabla 1-V. Puesto que las densidades 
de unas cuantas substancias se encuentran referidas a temperaturas 
diferentes, no hay uniformidad respecto a este parámetro, detalle 
que introduce una inhomogeneidad estadística en las estimaciones. 
Creemos, no obstante, que esto no afecta esencialmente los resultados 
finales, a causa de las diversas aproximaciones que contiene el método. 

Debemos dejar constancia de que el cálculo combinatorio del nú- 
mero de ligaduras (V, 1, a) para el carbono da 126. Morowitz (Tabla 
3-IV) consigna 120. Verificamos esta diferencia cuando ya estaban 
casi terminados nuestros cálculos numéricos con el uso de este último 
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valor. Consideramos que no valía la pena rehacerlos introduciendo 
el primero, por cuanto los resultados no serían apreciablemente dife- 


rentes. 
Obsérvese que la fórmula de Morowitz [IV, (48)] se refiere a loga- 


ritmos en base 2 y que, en la Tabla 2-V, los cálculos se realizan con 
logaritmos en base 10. En la columna (27) se lleva a cabo la conver- 
sión a logaritmos en base 2. 

Las tablas numeradas 3-V a 9-V contienen las substancias calcu- 
ladas. Aparecen sólo los datos más importantes de la Tabla 2-V. En 
la base de las columnas de [z, m1, nm, na van los promedios aritméticos. 
La Tabla 10-V da los promedios aritméticos generales con los res- 
pectivos errores. 

Señalamos que todos los isómeros de un compuesto aparecen 
con el mismo valor /7. Para poner de manifiesto sus diferencias infor- 
macionales sería menester calcularles la información topológica (II, 
2, c), referirla al mol o al gramo y sumársela a fx, según el caso. 

Las Fig. 4-V, 5-V y 6-V contienen la representación gráfica de 
los resultados. 

Los valores de Íz, n:, n2 nz son mucho más regulares para los com- 
puestos orgánicos que para los inorgánicos en el conjunto de los se- 
senta y tres substancias examinadas. Parece que sería interesante 
explorar la dispersión estadística de los parámetros antedichos en 
relación con algún parámetro ligado al número de ligaduras reales 
y el número de átomos de la molécula. 

La acentuación de la regularidad de los valores mencionados a 
medida que aumenta la complejidad de la substancia autoriza a 
considerar como válido para todas las substancias orgánicas un valor 


mn. (media aritmética de los nz hallados) y a aplicarlo con relativa 
seguridad a los cálculos biocalorimétricos que ensayamos en el Ca- 
pítulo VI, en los cuales subyacen fenómenos de biosíntesis. Haremos 


el cálculo de mn. en la siguiente sección. 


5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 


Como decimos en la sección precedente, hemos calculado los pro- 
medios aritméticos y sus respectivos errores probables para cada grupo 
de substancias; luego han sido calculados los promedios de estos va- 
lores medios, excluyendo el /z del hidrógeno, por ser muy desviado. 
Nuestros resultados valen dentro de las condiciones del muestreo 
que hemos usado. Nuevas investigaciones, teóricas y numéricas, más 
amplias y rigurosas, serán necesarias para afianzar, corregir o rechazar 
estos resultados. 
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TABLA 3-V. — Subl 
Cantidad de info 
q Peso 
No Substancia Dansidad molecular y TE TE 
3 [g /cm3] Pau [bit /mol] [bit /g] 
1 |. Hidrógeno us. 50). as 0,0899 x 1073 2,0162 35,8234 x 103 17,76 x 10? 
2 luNHrógeno! lab aadi 1,2506 Xx 103 [?] 28,02 60,4563 X10% 2,47 X103 
Su Oxigeno y AS 1,4290 x 1073 [?] 32,00 53,7438 xX10"3 1,68 X10 3 
4 Flúor.... 1,6900 < 107 [15] 38,00 29,2308 x 10% 0,7610 
Olor 3,2140 X1073 [9] 70,91 28,6817 x<103 0,40 X10:3 
0 Yodo.) sara a 4,93 [sólido] 253,84 31,3361 X10' 0,12x103 
7 | Acido fluorhídrico ..... 0,9210 <10-3 20,01. 43,4527 Xx 10% 2,17 <10% 
8 | Acido clorhídrico....... 1,6390 x10-?[?] 36,47 69,0055 Xx 10% 1,89 X10% 
9 | Acido yodhídrico.......| 5,6600 X10= [*] | 127,93 42,9435 x10% 0,33 x10% 
10 | Cloruro de Yodo.......| 3,1822X10 [] | 162,38 47,4555 Xx 10% 0.29x10% 
11 | Disulfuro de carbono...| 1,261 20] [líq.] 76,13 107,7772 10? 1,41X10% 
12 | Tribromuro de arsénico.| 3,54  ¡?*] 314,66 101,8112X 10% 0,32 x10% 
13 | Tetracloruro degermanio| 1,879 de ] [Mq.] 214,43 126,3986 x 10% 0,58 x 10" 
14 | Tetracloruro de silicio. .| 1,483 169,89 126,3080 X10% 0,74X10 3 
T¿=1/01Xx10** 
* Excepto Ho. 
TABLA 4-V. 
Cantidad de infor 
: Peso 
No Substancia Densidad moleular TE TE 
3 [g /em:] je [bit /mol] [bit /g] 
1 | Metamal..:. 0,8150  [%0] 30,03 100,9597 x< 10% 3,36 Xx 10 
2 Esa 0,7834 [P] 44.05 229,1390 X10' 5,20X10% 
31 | Propanal'"!., o,so7o [2%] 58,08 324,6790 X10% 5,59 X10% 
4031 Butanal 09230127] 72,10 416,5937 x10* 5,77 x10% 
5 iiPéntanalio 0,8185  [*1] 86,13 670,4083 X10% 7,81 X10% 
6 | Hexanal ..... 0s330 le] 100,16 592,0911 X10% 5,91 x10% 
7 | Heptanal ... 0,8500 [2] 114,18 587,6616 X 10% 5,14 x10% 
8 | Octanal..... OSZro En 128,21 782,5176 X10% 6,10 <10% 
9 | Nonanal .... 0,8280 [20] 142,14 864,6506 X<10% 6,08 x10% 
10 Decanal e 0,8280  [iP] 156,26 924,4628 X10? 5,91 x10% 
Ig=5,68X10 


a A TA A a A A na nn A A A A A 
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tancias inorgántcas 


Valores 


mación ds Relaciones 
O a O den eE ed dr Si 
a aca 291 SE Iz E 
[Kcal/"K X mol] [Kcal /*K Xx mol] 0/00 [Kcal/*K x bit] [Kcal /kit] 
8,2173 X107* 103,4 0,3553 23,1 0,0099 x10 >? 2,8809 X107 3 
15,9055 x107 170,0 0,5842 ZA 0,0084 X10723 2,4444 X107 * 
12,3073 x1073 96,0 0,3299 O 0,0061 X107-3 LADA 18 ps 
6,6939 x1073 63,5 0,2182 30,7 0,0075 x10723 2,1825 X 10” * 
6,5681 Xx 1073 57,8 0,1986 33,1 0,0969 X10” 3 2,0079 X107 * 
7,1760 107 36,2 0,1244 57,6 0,0040 107 3 1,1640 107? 
9,9507 x103 147,5 0,5069 19,6 0,0117 <107 ? 3,4047 X107 3 
15,8023 X107* 102,7 0,3529 44 7 0,0057 Xx 10723 1,6587 X107 * 
9,8341 107 71,4 0,2454 40,1 0,0057 x 107 1,6587 X107* 
10,8673 x107 51.0 0,1753 62,0 0,0037 <107 1,0767 x1072 
24,6810 X 103 206,0 0,7079 34,9 0,0066 Xx 10- $ 1,9206 X10- 
23,3148 x 10 144.0 0,4948 47,1 0,0049 < 10 2,8809 <10-% 
28,9453 x10- 416,4 1,4209 20,2 0,0113 102 3,2883 X10- 3 
28,9245 x10 343,2 1,1793 24,5 0,0093 X 102% 2,1171 x10-? 
m=35,8 | m»=0,0072x10-2 |93=2,0757 x10- 
— Aldehidas. 
mación Mores, Relaciones 
termodinámicos 
2 Qn e a pee iaa, 
. [Kcal mol] A SE IE IE 
[Kcal /("K X mol)] [Keal /*K mol] 0/00 [Kcal /“Kxbit] [Kcal /bit] 
0,0231 324,6 11155 20,7 0,0110 X10-? 3,2010 x10-% 
0,0524 550,8 1,9034 21,0 0,0083 x10-—3 2,4153 x10-% 
0,0744 790,0 2,1147 27,4 0,0084 X10-—% 2,4444 X10-*3 
0,0954 1023,2 3,5161 271 0,0084 < 10" 9,4444 x10-3 
0,1535 1256,4 4,3175 35,6 0,0064 10=* 1,8624 x10-3 
0,1356 1489,6 5,1189 26,5 0,0086 X10— 2,5026 Xx 108 
0,1346 1722,8 5,9202 DD 0,0101 X10-—2 2.9391 X10- ? 
0,1792 1958,0 6,7285 26,7 0,0086 X10-”* 2,5026 x 10% 
0,1980 2189,2 7,5230 20,3 0,0087 X10—3 2,5318 Xx 10 
0,2117 2422,4 8,3243 25,4 0,0090 < 103 2,6190 <10- 


AE 00 50 


7 =0,0088 Xx 103 


195 =2,5542 103 
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TaBLa 3-V. — Subs tancias inorgánicas 


A coc  —— — —— —— _ _z»—Q—Q— KA 


Valores 


Cantidad de infor mación TSE Relaciones 

E Peso 1 QÉ He SÉ NE 

No Substancia DArnaaa molecular ALE Ie Ha 18 Qz Sa SE AT a 

3 (g/cm*] Px [bit /mol] (bit /g] pe [Kcal /mol] y . pa z z 

E EPA AA PSA [PE ETA SA [Keal/*K X mol] [Kcal /*KxX mol] 0 loo [Kcal /9KX bit] [Kcal /£it] 
1 | Hidrógeno ... 0,0899 x 102 2,0162 | 35,8234x10% 17,76x10% | | 8,2173 x 103 103,4 0,3553 0,0099 10 2,8809 107 * 
2 | Nitrógeno 1,2506 X10= [*] 28,02 60,45€3 10% SN 15,9055 x 103 170,0 0,5842 0,0084 107 2,4444 107? 
Sl td 1,4290 X10= [*] 32,00 53,7438 103 1,6810 3 12,3073 < 103 96,0 0,3299 0,0061 Xx 1073 1,7751 X107* 
4 | Flúor................-| 1,6900X1073 [1] 38,00 29,2308 10% 0,76x10% 6,6939 103 63,5 0,2182 0,0075 x 107% 2,1825 107 * 
5 | Cloro... 3,2140 X10= [*) 70,91 28,6817 10% 0,40 103 l 6,5681 X 103 57,8 0,1986 0,0069 <107 3 2,0079 107? 
6 | Yodo....... 4,93 [sólido] 253,84 31,3361 10% 0,12x10> 7,1760 X107+ 36,2 0,1244 0,0040 <107 3 1,1640 1072 
7 | Acido fluorhídrico.....| 0,9210 X10-* 20,01 43,4527 X10% 2,17 103 9,9507 103 147,5 0,5069 0,0117 107 2 3,4047 X107 2 
8 | Acido elorhídrico.......| 1,6390 X10(?] 36,47 69,0055 107 1,89 X10% 15,8023 x 107 102,7 0,3529 0,0057 x 1073 1,6587 x107+* 
9 | Acido yodhídrico.......| 5,6600 <10= [*] 127,93 42,9435 x10% 0,3310 9,8341 10 71,4 0,2454 0,0057 X1073 1,6587 X107* 
10 | Cloruro de Yodo.......| 3,1822X102 [*] | 162,38 47,4555 10% 0.2910 10,8673 Xx 103 51,0 0,1753 0,0037 1072 1,0767 x107* 

ñ 22 
11 | Disulfuro de carbono...| 1,261 20] Xq.) 76,13 107,7772X10* 1,4110 24,6810 10 206,0 0,7079 0,0066 <10-* 1,9206 X10-2 
12 | Tribromuro de arsénico. 3,54 ¡?%] 314,66 101,8112X102 0,32 10% 23,3148 10 144,0 0,4948 0,0049 x 102 2,8809 X10-2 
% a En EN) z 

13 | Tetracloruro degermanio| 1,879 30] llíq.] | 214,43 126,3986 x 10% 0,5810 28,9453 X 103 416,4 1,4209 0,0113 10-23 3,2883 X10-* 
14 | Tetracloruro de silicio. .| 1,483 169,89 126,3080 10 0,74 103 28,9245 102 343,2 1,1793 0,0093 <10-2 2.7171 x10-* 
T¿=1,01<10 ** m=35,8 | n.=0,0072X10-2 |y;=2,0757 x10-" 


ECO AA << o _—e _ «e e a —K—K<áÁ 
* Excepto Ha. 


TABLA 4-V. — Aldehidas. 
¡(AAA A 2A<2 AAA A E A AAA E_<«4«<«<4A2 
Cantidad de infor mación NS Relaciones 
y Peso ; S Q 
No Substancio Densidad as Iz Is me=2 1 Qr BE= = mn. E el ha 2 6 
> [8/00] Py [bit/mol) pvit/e] c [XGcal Jmol] an Es 2 E 
A A a ds ro o ME AN [Kcal /CK-X mol)] [Kcal /*Kx mol] 9/0 [Kcal PK xbit] [Kcal fbit] 
1 Metanal .... 0,8150 En 30,03 100,9597 X10% 3,3610 0,0231 324,6 1,1155 20,7 0,0110 x10-* 3,2010 X10-% 
2 | Etanal..... 0,7834 [Y 44,05 229,1390 10% 5,20 10% 1 0,0524 556,8 1,9034 27,5 0,0083 102 2,4153 X10-" 
3 | Propanal ... 0,8070 [20 58,08 324,6790 10% 5,59 X10% 0,0744 790,0 2,7147 27,4 0,0084 10" 2,4444 X10-2 
4 | Butanal .... 0,9230 [2 72,10 416,5937 X10% 5,77: x10% 0,0954 1023,2 3,5161 27,1 0,0084 10" 2,4444 X10-* 
5 | Pentanal .... 0,8185  [* 86,13 670,4083 10% 7,81 x10% ( 0,1535 1256,4 4,3175 35,6 0,0064 <10-* 1,8624 xx 10% 
6 | Hexanal..... 0,8335 [20 100,16 592,0911x 10% 5,91 103 0,1356 1489,6 5,1189 26,5 0,0086 <10-" 2,5026 X10-2 
7 | Heptanal ... 0,8500 [20 114,18 587,6616 10% 5,14x10% 0,1346 1722,8 5,9202 22,7 0,0101 10 2,9391: X10-* 
8 | Octamal..... 0,8210 [20 128,21 782,5176 X10% 6,10X10% 0,1792 1958,0 6,7285 26,7 0,0086 <10-*” 2,5026 X 10% 
9 | Nonanal .... 0,8280 [20] 142,14 864,6506 102 6,08:x10% 0,1980 2189,2 7,5230 26,3 0,0087 X10-* 2,5318 X10-2 
10 | Decanal .... 0,8280 [15 156,26 924,4628<103 5,91 10% | 0,2117 2422,4 8,3243 25,4 0,0090 103 2,6190 X10 
| ES 
Is =5,68X10* m=26,59 | n.=0,0088X10-% |, =2,5542X10-2 
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TABLA 5-V. | 


Cantidad de infor 


Densidad a 
No Substancia E eii a de ol IES e 
1 | Metílico . 019281 [99 32,04 176,0800 x 10% 5,49 x10% || 
2 | Etílico . 0,7893 [22] 46,07 265,4200 X<10% 5,16x10% |-| 
3 Propílico .. 0,8044 [20] 60,09 363,8717 x10 6,05 X10% | 
A 0,8097 20] 74,12 428,8869 X 103 5,78x10% | 
5dlí Bentílico ..1... opos 0,8144 [20] 88,15 536,3000 x10% 6,08 x10** 
64 Hexilico Oe O 0,8186 [%?] 102,17 643,4000 Xx 10% 6,29 x10% 
TP Heptikco eo. 0,8219 [+0] 116,20 715,3000 X 10% 6,15 x10% 
8 | Oetilico o 0,8246 [20] 130,23 821,1780X10* 6,30 x 10% 
Na 0,8274 [2] 144,25 912,2540 Xx 10% 6,32 X10* 
10, Decilico aloe 0,8292 [20] 158,28 1002,3300X10 * 6,33 X10* 
11 | Etanodiol (glicol) ..... 1 11a5- [al 62,07 344,0788X10* 5,54 x10* 
12 | Propanotriol (glicerol) ..| 1,2600 [22] 92,09 450,5833 X 10% 4,89 X10 3 
13.1 Tetrol (eritrita)l 1,4510 129 1222 587,1103 <10 ? 4,80 x10% 
14 | Hexol (manita, dulcita) 1,4660 1 182,17 872,0054 Xx 10 ? 4,78 X10* 
| 
1g=5,75X10% 
TABLA 6-V. — 
| Cantidad de infor 
idad de 1 7 
ss A ió ss o od 
1 | Metanoico.. 1220168 | 46,03 172,7144x10%% 3,75:<10% 
2 | Etanoico ... 1049011607 | 60,05 272,4347 X10 * 4,53 X10* 
3 | Propanoico . 0,992 74,08 366,0911 x10* 4,94x10% 
4 | Butanoico... 0,9587 22 ] 88,10 462,6743 X10 3 5,25 Xx 10% 
5 | Pentanoico. 0,9420 142] 102,13 551,9899 x 10-23 5,40 X103 
6 | Hexanoico.. 0,9450 [$ ] 116,16 649,4265 x 10? 5,58 X10* 
7 | Heptanoico. 0,9127 [45] 130,18 742,0559 x 10% 5,70 X10'* 
8 | Octanoico .. 0,9100 (52] 144,21 832,9949 X10' 5,78X10* 
9 | Nonanoico.. 0,9055 (2. ] 158,24 926,4075X 10" 5,22 X10% 
10 | Decanoico.. 0,8858 [40 ] 172,26 1018,7220 <10% 5,91 x103 


4 


Ir =5,20 x102 
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— Alcoholes 
mación AA de Relaciones 
Ma =—1k QE Ss... m- Mm. m- 
[Kcal /mol] 

[Kcal/*K X mol] [Kcal /“K Xx mol] 9/ 00 [Kcal /*K X bit)] [Kcal /bit] 
0,0403 442,1 1,5270 26,4 0,0087 Xx 103 2,5317 X10-? 
0,0608 675,3 2,3196 26,2 0,0087 Xx 10—* 2,5317 X10—3 
0,0833 908,5 3,1220 26,7 0,0086 x 10-—2% 2,5026 X10—3 
0,0982 1141,7 3,9234 25,0 0,0091 X<10— 2,6481 X10]-% 
0,1229 1374,9 4,7247 26,0 0,0088 Xx 10— * 2,5608 x10- 
0,1473 1608, 1 5,5261 26,1 0,0086 Xx 10- ? 2,5026 x 1028 
0,1640 1841,3 6,3274 25,9 0,0088 x10- * 2,5608 X10—3 
0,1880 2074,5 7,1288 26,4 0,0087 Xx 10—*3 2,5317 xX10-—3 
0,2090 2307,7 7,9302 26,4 0,0087 Xx 10- ? 2,5317 X10- $ 
0,2290 2540,9 8,7316: 26,2 0,0085 x 10—8 2,4735 X10-2 
0,0788 768,2 2,6399 29,8 0,0076 x10—* 2,2116 X10—3 
0,1032 1093,7 3,7584 27,5 0,0083 x 10—*8 2,4153 X10- $ 
0,1344 1420,4 4,8811 27,0 0,0083 Xx 10-28 2,4153 x10-—8 
0,1997 2072,6 4,1223 28,0 0,0082 x10—% 2,3862 X10- 3 

1,=26,8 | m.=0,0086 X10-2 | n.=2,4859 x10-? 
Acidos orgánicos. 
Valores 
mación | dis raicos | Relaciones 
p>- Mg == 12 _ Qz n= m— mm. — n= A 
[Kcal /mol] 
[Kcal /*Kmol] [Kcal /*K X mol] 0/00 [Kcal/“K Xx bit] [Kcal /bit] 
| 0,0396 416,5 1,4313 2854 0,0083 x 10—8 2,4153 x 10-23 
0,0624 649,7 2,2326 27,9 0,0082 x 10-—*3 2,3862 Xx 10-23 
| 0,0838 882,9 3,0340 7,6 0,0082 Xx 103 2,4153 X10-23 
| 0,1060 1116,10 3,8354 27,6 0,0083 Xx 103 2,4153 X10-23 
0,1264 1349,3 4,6368 21,3 0,0084 Xx 10-28 2,4444 x10-23 
0.1487 1582,5 5,4381 2159 0,0084 x 102 2,4444 x 108 
0,1699 1903,0 6,5395 26,0 0,0088 x 10-23 2,5608 x 10-23 
0,1908 2048,9 7,0409 27,1 0,0085 x10—* 2,4735 xX10-3 
0,2121 2282, 1 7,8423 27,0 0,0085 x 10—* 2,4135 X112* 
0,2332 2515,1 8,6430 27,0 0,0085 x 10—3 2,4735 X1023 


72 =0,0084 X 10 


15 =2,4500 10% 


E 
y 


e 


LE _Q—_K2$2 A A 4 A -_ __==__===2=2=2=242+2=+—222+——4AA 
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TABLA 5-V. 


Cantidad de infor 


No Substancia Densidad O Ig Ie 
3 [g/cm*] Px [bit/mol] [bit/e] 
1 | Metilico..............- | 0,7928 [20 32,04 176,0800 10% 5,49 X10% 
2 | Etílico .... 0,7893 [20 46,07 265,4200 10% 5,76 Xx10% 
3 | Propílico . 0,8044 [20 60,09 363,8717 X107 6,05 10% 
4 | Butílico .. 0,8097 ¡20 74,12 428,8869 10 * 5,7810 
5 | Pentílico ... 0,8144 [20] 88,15 536,3000 10% 6,0810 
6 | HexflicO ......0.oo...... 0,8186 [20] 102,17 643,4000 10% 6,29 10% 
7AEeptco e 0,8219 [20 116,20 715,3000 X10% 6,15x10% 
Sl Ouiilto sec ananosanaco 0,8246 [20 130,23 821,1780<10+ 6,30 10% 
or onilico ias 0,8274 En 144,25 912,2540 10% 6,32 X107 
10)|"Decllico oo 0,8292 [20 158,28 1002,3300<10 * 6,33X10? 
11 | Etanodiol (glicol) ..... 1,1155 ¡20 62,07 344,0788X10> 5,54 10% 
12 | Propanotriol (glicerol) .. | 1,2600 [20 92,09 450,5833 X10% 4,8910? 
13 | Tetrol (eritrita) ....... 1,4510 [20 122,12 587,1103 10? 4,80 X 10% 
14 | Hexol (manita, dulcita) 1,4660 AN 182,17 872,0054 <10 2 4,78Xx10* 
Tg=5,75x10% 


AAA AAAAAAASHXH> o _  _ __ --  —————<ÁáÁ 


—_—_—_—_—_—_—_—_—____———————_—______ _ _—————————— 


TABLA 6-V. — 


Cantidad de infor 


DO JISRR* YN” 


E Densidad a lg Ig 
3 [g/cm) Pr (bit/mol] [bit/2] 
_— _A AAA 2 A JN 
Metanoico ... 1,220 [2] 46,03 172,7144x10% 3,75x102 
Etanoico ... 1,049 [20 60,05 272,4347X10? 4,53 10% 
Propanoico . 0,992 74,08 356,0911 <102 4,94 x10% 
Butanoico. .. 0,9587 [2 88,10 462,6743 10 3 5,25 X 10% 
Pentanoico . 0,9420 [22] 102,13 551,9899 X< 10-23 5,4010 
Hexanoico. . 0,9450 [$ ] 116,16 649,4265 10-23 5,5810 * 
Heptanoico. 0,9127 [22] 130,18 742,0559 x10% 5,70Xx102 
Octanoico .. 0,9100 20 144,21 832,9949 X103 5,7810 3 
Nonanoico. . 0,9055 [20] 158,24 926,4075 10 5,2210 
Decanoico. . 0,8858 [12] 172,26 1018,7220 10% 5,91 10 


—  _  ____ __zz____-==-====-222ZA 


Te=5,20 109 


— Alcoholes 
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K—_—_—_——__—_—_—_—_—_—_—_—___—_—_—_—_—_—_—_—_——_————_—_—_— 


E Valores 
mación IRA coa Relaciones 
RS =Sin Qs A, E EA as e Oz 
a [XKcal/emo!] 291 Se Tk Ig 
[Kcal/*K X mol] [ Kcal /*KX mol] 9) 00 [Kcal /SK x bit)] [Kcal fbit] 
0,0403 442,1 1,5270 26,4 0,0087 x10-5 2,5317 X10-1 
0,0608 675,3 2,3196 26,2 0,0087 103 2,5317 105 
0,0833 908,5 22 26,7 0,0086 <10-5 2,5026 x 102 
0,0982 1141,7 3,92: 25,0 0,0091:<10-* 2,6481 <10]-3 
0,1229 1374,9 247 26,0 0,0088 10-2 2,5608 10-3 
0,1473 1608,1 5,52 26,7 0,0086 102 2,5026 X 10-22 
0,1640 1841,3 32 25,9 0,0088 10-3 2,5608 102 
0,1880 2074,5 7,1288 26,4 0,0087 x 10 2,5317 X10-2 
0,2090 2307,7 7,9302 26,4 0,0087 10-3 2,5317 X10-3 
0,2290 2540,9 8,7316 26,2 0,0085 x10-2 2,4735 x10-2 
0,0788 768,2 2,6399 29,8 0,0076 <10=* 9,2116 x10-" 
0,1032 1093,7 3,7584 27,5 0,0083 <10-= 2,4153 X10-3 
0,1344 1420,4 4,8811 27,5 0,0083 <10-"> 2,4153 X10-1 
0,1997 2072,6 7,1223 28,0 0,0082<10-> 2,3862 10-* 
m.=20,8 | n:=0,0086 102 | m.=2,4859 <10-* 
Acidos orgánicos. 
mación o Relaciones 
a E 291 SE Ikz IgE 
| (xccal/*KEnol] Peel [Kcal /*K mol] 9/00 [Keal/2K6 Xx bit] [Kcal [bit] 
0,0396 416,5 1,4313 27,7 0,0083 <10-"2 2,4153 102 
El 00624 649,7 2,2326 27,9 0,0082<10-13 2,3862 X 10-22 
0,0838 882,9 3,0340 27,6 0,0082<10-3 2,4153 10-22 
' 0,1060 116,10 3,8354 27,6 0,0083<10=3 2,4153 10 
| 0,1264 1349,3 4,6308 27,3 0,0084 10" 2,4444 10-23 
0.1487 1582,5 5,4381 27,3 0,0084 102 2,444410-2 
0,1699 1903,0 0,5395 26,0 0,0088 <10-"2 2,5608 10-22 
0,1908 2048,9 7,0409 97,1 0,0085 <10-= 2,4735 10-23 
0,2121 2982,1 7,8423 27,0 0,0085 <10= 2,4735 X 11 
0,2332 2515,1 8,6430 27,0 0,0085 10 2,4735 X10 
m=27,25 | m:=0,0084X10-2 | 7, =2,4500x10-9 


62 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


La Tabla 10-V resume los valores de los promedios, los errores pro- 
bables y las desviaciones normales de los siete grupos de substancias. 
El número entre paréntesis al lado del número de la tabla, en 'a se- 
gunda columna, indica cuántas substancias constituyen esta tabla. 
Por ejemplo: 5-V (14) significa que la Tabla 5-V está compuesta por 
14 substancias. La Tabla 3-V tiene dos números entre paréntesis, 
pues, para el cálculo de /z, E y s, se eliminó el hidrógeno, como di- 
jimos recién. Se tiene, entonces, N = 13; pero para m1, mn y ns se lo 
conservó, de modo que es N = 14 para estos parámetros. 


Ig xa 10? €= 5-46 x 10P+0-217 x 10? a do) : 29.3 * 1.42 /$»3.48 
7 S 2 0.487 x 10?” E | ' 
| 
1/5 ] / a 
Y 4 ] E=1.42 
NO | 91 A 
6 ARO ! 30 e: 
| | SEO l sar ES O217 1 10% IA A A 
rd : po 
h q PROMEDIO el e Ip el 
5 ! :]J la Ino Ñ ss 
E 3 | : Ñ ñ pl 4 
1 
4 20 
a 
2 10 
pil 
(19) (10) (14) (10) (4) - (3) (9) (14) (10) (14) (10) (4) (3) (8) 
> bh bp» pop pop bo pp pp pp 
e”) + nn gm [ue] (e) e) $ 0) Dm [40] [07] 


Fic. 4-V. — Corresponde a la Tabla 10-V. 


El examen de la Tabla 10-V lleva a algunas observaciones. Los 
valores de /z son bastante similares, excepto el primero (Tabla 3-V). 
Las dispersiones son aceptablemente parejas, pero llama la atención 
que la dispersión de 4-V sea mayor que la de 3-V. Obsérvese que 
las dispersiones de 4-V (aldehidas) siempre son mayores, salvo en n; 
y 13, donde las s de las aldehidas ocupa el segundo lugar. 

Los valores de 1 son también aceptables. Sus dispersiones son si- 
milares, menos para las aldehidas y las substancias inorgánicas. 

El gráfico de la Fig. 4-V representa los valores de Zz (prome- 
dios de las tablas, en ordenadas; y, en abscisas, arbitrariamente, las 
tablas). Cada promedio /y lleva indicado en línea llena su error pro- 
bable (E) y, en línea punteada, la desviación normal del conjunto 
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de promedios (s = 0,487 X 10*%). La línea punteada horizontal es 
el promedio general /z con su E = 0,217 X 10?. 

El gráfico de la Fig. 4-V también representa los promedios 17,. Cada 
promedio tiene indicado, en línea llena, su correspondiente lí y, en 
línea punteada, la desviación normal del conjunto de promedios. La 


línea punteada horizontal es m,, con su error probable, también en 
línea punteada. 


£-0.27x 107% 


1 
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by PROMEDIO 
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| oa 105% 
i ' ¿008110733 
CE IAEA 1 
9! t ' t 
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Fic. 5-V. — Corresponde a la Tabla 10-V. 


El gráfico de la Fig. 5-V es similar al anterior .Muestra lós pro- 
medios nm, nm, M2, 3. 
Las desviaciones normales han sido calculadas con la expresión 


ss 
eS N rea) 
N=1 


para evitar las diferencias (%,— x). El error probable de la media 
ha sido obtenido con la expresión 


S 


NN 


(23) 
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TABLA 7-V.— 


Cantidad de info 


| 
| 


Peso 
No Substancia Depeicas, molecular ) TE TE 
3[g /cra3] Pu [bit /mol] [bit /g1 
1 | Aminoetanoico (glicina)...| 1,607 [sólido] 75,07 357,2340 X 102% 4,75 Xx 10? | 
2. | Aminopropanoico(alanina)| 1,404 89,09 455,1076 X 1028 5,10 Xx 1023 | 
3 | Aminobutanoico......... Za 103,12 547, 4829 Xx 102 9,30 Xx 1023 | 
4 | Aminohexanoico......... 1,169 131,17 740,0950 x 1023 9.64 Xx 1023 
Is =5,19 <10% | 
TABLA 8-V. — 
Cantidad de infor 
, Peso 
N? Substancia pens dad molecular y LE TE 
3 [g/em!] pa [bit /mol] [bit /g] 
Y >| Palmitina .. uds 0,860 len ] 807,30 4887,7020 Xx 10% 6,05 x10% 
2. Estearina o ica 0,862 [$] 891,46 5378,0278 X10% 6,03 <10% 
3 | Oleína (no saturada) ais 124 885,41 5637,1100 Xx 10% 6,36 10% 


T7=6,14xX 10” 


CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DEL CONTENIDO, ETC. 65 
Aminoácidos 
Valores 
mación Relaciones 
termodinámicos 

E 1 5 a QuE HE SE QE 
El ELSE) NE = di EN MUS ao e 
E Qr 291 SE E O 


[Kcal /mol 


[Kcal/*K mol] [Kcal/“K X mol] 0/00 [Kcal/*K Xx bit] [Kcal /bi+] 
81,3066 X10-—+ 694,7 2,3873 34,3 0,0067 x 10-* 1.9497 x10—3 
104,2196 X10-— 927,9 3,1887 32,1 0,0070 X10—* 2,0370 X10- ? 
125,3735 x10—3 1161,1 3,9900 31,4 0,0073 X10-—"3 2,1243 X10-3 
169,4818x103 | 1627,5 5,5927 30,3 0,0075 10 2,1825 X10-* 
“=32,17 | m=0,0071x10-3 | y, =2,0736X10- 
Subsiancias grasas. 
Valores 
mación Relaciones 
termodinámicos 
q E He Ez Mz: 
ra pe QÉ A SE Md ETE re 
[Kcal /*K X mol] O NOU 0/00 [Kcal /*K X bit] [Kcal /bit] 
1,1193 12.176,6 41,8440 2050 0,0086 Xx 10—? 2,5026 X 108 
1,2316 13.515,8 46,6522 26,4 0,0087 Xx 10-—3 2,5317 Xx 10-? 
1,2910 13,000,4 44,6749 28,9 0,0079 x< 108 2,2989 X10- + 
m=27,33 | 2 =0/0084X10*% | y =24478X10-" 
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64 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 
Aminoácidos 
TaBLa 7-V.— 
—_ A A A <A <>————— 
mación Valores Rel 
Cantidad Pue nfor termodinámicos ones 
Densidad 1 1 Ma [EV A + $ hs 
No Sana lea] ESA de (vit fa] pvit/el LEYES Co | [Kcal/K x mol] 0/00 [Kcal /SI x bit] [Kal /bit] 
AAA AAA AAA AE eÉ€ECA AA 
81,8066 x10 694,7 2,3873 34,3 0,0067 < 10-*3 1.9497 x10-2 
1 | Aminoetanoico (glicina)...| 1,607 [sólido] 75,07 357,2340 X<10% 4,75 x10% | eS a 10 
A 104,2196 <102 927,9 3,1887 32,7 0,0070 Xx 10—* 2,0370 X10-* 
2 | Aminopropanoico(alanina)| 1,404 89,09 455,1076 X10% 5,10Xx10% 
125,3735 X10> 1161,1 3,9900 31,4 0,0073 x10-2 2,1243 x10-* 
3 | Aminobutanoico....... 1,231 103,12 547, 4825 x 10% 5,30 10% ¿ 
169,4818 X10 1627,5 5,5927 30,3 0,0075 10 2,1825 x10-* 
4 | Aminohexanoico......... 1,169 131,17 740,0950 X 10% 5.64 x10% E É 
Te=5, 19x10% m=32,17 0,0071 x10-2 ms =2,0736 X10-* 
=5, 
Substancias grasas. 
Taba S-V. — 
mación yea Relaciones 
(oe termodinámicos 
Peso ,) 0% e a Es = sE a qe laa 
b e s j z y 29 S £ E 
N UbRanció E iii EN a i [Kcal/e1 x mor] | oso cx mal] 2/00 [Kcal /*K X bit] [Ken /bit] 
M 
| 
E ] 1,1193 12.176,6 41,8440 26,7 0,0086 Xx 102 2,5026 x10-* 
1 | Palmitina . 0,860 182] 807,30 4887,7020< 10% 6,05 102 ) y » 
: Í 1,2316 13.515,8 46,6522 26,4 0,0087 x<10-% 2,5317 X10-% 
2 | Estearina .......... 0,862 2] 891,46 5378,0278xX 10% 6,03 10% ] : 4 j Í 
1,2910 13,000,4 44,6749 28,9 0,0079 x<10-% 2,2989 X10-3 
3 | Oleína (no saturada) 0,915 [2] 885,41 5637,1100X10% 6,36 10% / é : 
5 | m=27,33 | y.=0,0084X10-2 | 7, =2,4478X10-2 
I¿=6,14x 10% 
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TABLA 9-V. — Otros! 


Cantidad de infor 


Densidad 0 Ig TÉ 
Substancia 3 [g /cm3] lea a es 
101 +Gllebsa de ALA SO 180,16 816,3791 X10 3 4,53X105 
2 Sacanosa e ll SS O 342,30 1550,6534 4,53 
3. 1 Benceno all 0,8794 |20] 78,11 417,6938 5,34 
4 Nattaleno cda. ca O 128,16 651,8923 5,08 
5 | Antraceno ....... 2 Al 178,22 885,0830 4,96 
6 | Piridina ......... 0,982 (líq.) 79,10 409,8380 5,18 
7 Wriofeno cms besoo la 0884 lolo) 84,13 332,6323 3,95 
8 Urea 3Sb (cólida) 60,06 285,9483 4,76 


Iz=4,79 10 * 


TaBLaA 10-V. | 
(Véase las Figs. 


| Tx [bit /a] | m % | 
No Tabla BE == | 
Ik E S Y1 | E | Ss I 
| 
1 lavas) 1,01 x10% 0,22x10%8 | 0,80x10% 358.1 3,6141 143) | 
O TE (0) A 5,68 0,36 1,09 26,59| 1,26 | 3,79 
ad UA US MATO 5,75 0,17 0,62 26,80] 0,46 | 1,67 
Al VACIO). 5,2 0,24 0,71 27,251 0,6 | 1,81 
5 5,19 0,2 0,34 3217 10 | 173|] 
A E a tool 0,42 0,59 27,33) 00,871 1.221 
Pad e A A WE IO 0,19 0,51 29,161 0,905 | 252] 
ye 32,75 X10 5 205,1 
Eolo Ta=5,46 X10% m=29,3 
S 0,487 x10% 3,48 | 
E 0,217 x103 1,42 | 
| 
* Observación: Al promediar no se consideró (1); luego N = 6. Las unidades 
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compuestos orgánicos. 


ES Valores l 
mación y : Relaciones 
termodinámicos 


A QE se= q E mo mE 
[Kcal /*K mol] ca anol] [Kcal /*K mol] 0/00 [Kcal /9K X bit] [Kcal /bit] 
0,1870 1954,1 6,7151 27,8 8,2 Xx 10-26 2,3862 X10- 3 
0,3551 3669,8 12,6110 28,2 8,1 2,3571 
0,0956 999,6 3,4351 27,8 8,2 2,3862 
0,1493 1550,0 5,3265 28,3 8,2 2,3862 
0,2027 2176,2 7,4784 ZA. 8,4 2,4444 
93,8529 <10-* 896,3 3,0800 30,5 7,5 2,1825 
76,1728 Xx 103 716,8 2,4632 30,9 A 2,1534 
65,4822 X10— 584,0 2,0069 LN 7,0 2,0370 


== 6 | ESO. =2 2016 xXx 10=> 


— Resumen 
4-V y 5-V) 
n2 [Kcal¡"K X bit] n3 [Kcal /bit] 
— | 
de | E s m3 | E e 


7,2x10-8| 0,7210 | 26x10-% 2,1 x10-% 0,21x10-3 | 0,76 x10-3 


8,75 1,29 3,86 2,55 0,11 0,33 
8,56 0,3 1,08 2,49 0,0025 0,009 
8,42 0,035 0,11 2,45 0,011 0,033 
7,12 0,21 0,36 2,07 0,047 0,082 
8,4 0,28 0,4 2,44 0,1 0,14 
7,88 0,19 0,51 2,29 0,08 0,22 
56,33 x10-5 16,39 X10-3 
loss IA e 
0,66 Xx 10- * 0,19 Xx10-3 
0,27 x10-* 0,08 x 103 


q 5 O a 


están en el texto. 


EE 
ER 


66 


ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


TabLa 9-V. — Otros 


(lA 2 — — 44 — — — —_—_ _ _ ___—_— 


compuestos orgánicos. 
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K<—_—___—_—_—_—_ __—_——— JA AAA A A A AAA 2 24 


Cantidad de infor mación a AE Relaciones 
qn 1 H SE 3 
Densidad EN Ig Iz Hz =-—Iz Qr a ”- 7 mo e 
No Substancia > molecular blo E Scal /mol y : z 
3 [8 /cm8] Par [gc [bit /e] [Kcal /*K mol] A TN 2/00 [Kcal /*K x bit] [Kcal /bit] 
———_— A e E A AA 
1 | Glucosa . 1,544 $] 180,16 816,3791:<10 2 4,53x102 0,1870 1954,1 6,7151 27,8 8,2 10-20 2,3862 10-3 
2 | Sacarosa ... 1,588 [1] 342,30 1550,6534 4,53 l- [0,3551 3669,8 12,6110 28,2 8,1 2,3571 
3 | Benceno .....-..- 0,8794 120] 78,11 417,6938 5,34 0,0956 999,6 3,4351 27,8 8,2 
4 | Naftaleno .... 1,145 128,16 651,823 5,08 PF 0,1493 1550,0 6 28,3 8,2 
5 | Antraceno .. 1,25 [7 178,22 885,0830 4,96 í 0,2027 2176,2 27,1 8,4 
6 | Piridina ......... 0,982 (líq.) 79,10 409,8380 5,18 ¿| 93,8529x102 896,3 30,5 7,5 
7 | Tiofeno ...........| 1,0884 [5, (líq.) 84,13 332,6323 3,05 76,1728x 102 716,8 30,9 7,4 
8 | Urea .. 1,335 (sólido) 60,06 285,9483 4,76 65,4822 103 584,0 32,7 7,0 
Is=4,79X103 m=26,16 | n.=7,88x10-% | m=2,2916X10-" 
TABLA 10-V.  — Resumen 
(Véase las Figs. 4-V y 5-V) 
| TÉ [bit /2] m% - , 5 m[KcalK X bit] | nm [Kcal /bit] 
No Tabla = = = = 
IgE E Ss Ti E s n E s nm E s 
1 [av (3) (a9.| 101x108 | 022x108 | 080x103 | 358 | 3,61 | 13 7,2x10=*| 0,72x10-" | 2,610" 2,1103 | 0,21x10-3 | 0,76 x 10-32 
2 |4v(10).......| 5,68 0,36 1,09 26,59] 1,26 | 3,79 8,75 1,29 3,86 2,55 0,1 0,33 
3 |sv (0...) 575 0,17 0,62 26,80| 0,46 | 1,67 8,56 0,3 1,08 2,49 0,0025 0,009 
4 |6v(10)......] 52 0,24 0,71 27,25 0,6 | 1,81 8,42 0,035 0,11 2,45 0,011 0,033 
IA (us 50 0,2 0,34 32,17| 10 | 173 7,12 0,21 0,36 2,07 0,047 0,082 
6 sv... | 61 0,42 0,59 27,33| 0,87 | 1,22 8,4 0,28 0,4 2,44 0,1 0,14 
7 | 9-1 (8)... 4,79 0,19 0,51 29,16| 0,95 | 2,52 7,88 0,19 0,51 2,29 0,08 0,22 
Y 32,75X103 205,1 56,33 <10-0 16,39 103 
Promedio......... Te=5,46 109 =293 8,1x10-1 m=2,34X 109 
8 0,487 107 3,48 0,66 10-5 0,19 X10=* 
E 0,217 X102 1,42 0,27 x10-* 0,08 < 10-23 
A ARA IS A 


* Observación: Al promediar no se consideró (1); luego N = 


6. Las unidades 


están en el texto. 
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Admitiendo la hipótesis de que existe una relación lineal entre 
Sz e [z, hemos aplicado también el método de cuadrados mínimos 
(regresión lineal) (Dixon, 1951), con el objeto de obtener una 
mejor estimación de n. 

Preparamos una tabla auxiliar (que no incluimos por razones de 
espacio) en la cual reunimos, en forma sucesiva, los valores de Sz, 
Ir, Sel, [x? de todas las substancias estudiadas, empezando por 
el hidrógeno y terminando por la urea. De esta tabla deducimos las 
sumas NSy, NIy, E (S2 X Ig) y 21z?, los promedios de Sy e [y y 
(La 


Obtenemos, así: 


Sz = 5,85 
y (24) 
ENE 00 LO 
Puesto que la regresión lineal es: 
Sy = Sy + b (lz — [5) (25) 
resulta : 
be 
Sa 
N 
1 a = 
E 
N 
865 x 1995 — 397 Xx 42,9 Xx 10% 
61 
a o eS 10 (Q6) 
ox 102 1. as 10" 
61 


Reemplazando los valores (24) y (26) en (25), sale: 
Sz = 5,85 + 8,3 X 10% (z — 0,7 Xx 102) (27) 
Si multiplicamos por T = 291” K, tenemos: 


Q+ =Se.X.291) =.5,85X 291: E 
+ 8,3 Xx 291 Xx 10—* (2 —0,7 X 102) (28) 
Q. = 1700 + 2,41 X 10—2 (L2 —700 X 10,,) (29) 


Para calcular la pendiente de esta recta operamos así: 


Qe = 1700 Y 241 X 10% La — 241 x 700 (30) 
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Por ser: 
2,41 X 700 = 1686 S 1700 (31) 
resulta: 
Ya = 2,41 X 10? 1; (32) 
E 
La Tabla 10-V da, para el promedio general de m3, el valor 
oa oO Pa 
Además: AÑ 
: m5 Lo 
Sa = la E = PO (34) 
291 “K 291 
a a 9,41 Xx 10-2 
Li y Sip 
Ig 291 291 
ma = 8,29 X 10%, (36) 
La Tabla 10-V da, para e el valor 8,1 Xx 10728, 
Para obtener ¡¡ procedemos del siguiente modo: 
| l iÑ 
zx — X= = Se 
ds Y1 (37) 
Ig XK 1 E Su 
= 1 1 
o Si (38) 
a 11 


Con el valor de « proveniente de (6) del Capítulo III, 2, y el valor 
(36) de nm», obtenemos: 


0,229 
o a 
3,29 


= 0,0277 = 27,7 0 (39) 
Según la Tabla 10-V, el valor de mn; es 29,3 %/0. 


La Tabla 11-V resume los resultados que acabamos de enumerar. 
La gráfica de la Fig. 6-V es la recta de regresión (30), y representa, 
también, los valores singulares de Q; e [y de las tablas 3-V a 9-V. 


Por razones de escala, unas pocas substancias han sido omitidas. 
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TabLa 11-V. — Valores numéricos de los n. 


y2 [Kcal/*K Xx bit] n3 [Kcal /bit] 


n1 [0 /00] 


Promedio | Regresión Promeaio Regresión Promedio Regresión 
general lineal general lineal general lineal 
1/(a X 72) 7/291 
29,3 21,1 8,1 xXx 10 [8,29 X 10-28 [2,34 X 10-23 12,41 10+25 


0. ¡Kcal! | mot) x 10? 


22 


20 


18 
6 
11 
12 
Mo) 
6 o ALCOHOLES 
o SUBSTANCIAS INORGANICAS 
0 ALDEHIDAS 
> 2 ACIDOS ORGANICOS 
Xx AMINOACIDOS 
4 O OTROS COMPUESTOS ORGANICOS 
2 
EE —— a _ _ A  _—— 
A : 4 6 E o ci 


Fic. 6-V. — Valores singulares y regresión lineal de Qg = f (Ip). 


Obsérvese que los valores de los aminoácidos (cruces) determinan 
una recta paralela a la recta general. 

Para los métodos estadísticos usados en esta sección remitimos a 
Dixon y Massey (1951). 
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VI. — ANALISIS, POSIBLE INTERPRETACION Y APLICACIONES 
DE LOS RESULTADOS 


En este capítulo abarcaremos en conjunto algunos de los diversos 
temas y aspectos que han sido estudiados hasta ahora y haremos 
ciertos cálculos numéricos comparativos. 


1. ENTROPIA Y ENERGIA POR UNIDAD DE INFORMACIÓN. 


El cociente 7 obtenido en el capítulo precedente (Tabla 10-V) hace 
corresponder una determinada cantidad de entropía física a un bit, 
esto es: 

q = 8,1 < 10—* [(Kcal/"K)/bit] (1) 


¿Se justificaría denominar a esta cantidad cuanto entrópico? De- 
jamos abierta la cuestión. 

De la (1) se deduce que a un bit corresponde una determinada can- 
tidad de energía. En efecto, multipliquemos su valor mn. por 291% K, 
que es la temperatura absoluta a que se refieren los calores de for- 
mación que hemos utilizado en nuestros cálculos. Tenemos: 


E = 2,3571 Xx 10? [Kcal/bit] = 9,866 x 10—* [ergio/bit] — (2) 


Redondeando el resultado, pondremos: 


(3) 


Para precisar el significado de la cantidad de energía por unidad 
de información, puede ser útil la siguiente analogía: la energía que 
evoluciona en el proceso de organización de un conjunto de átomos 
se asemeja a la que hay que poner en juego para estructurar una 
frase con letras de un alfabeto. Un dactilógrafto invierte en ello una 
cierta cantidad de trabajo psicofisiológico y mecánico. A cada bit 
de la frase corresponde una porción alícuota de energía. 

El valor de energía E, expresado en ET, resulta: 


ICÍE 
bit 


ES 25 


(£) 


2. POSIBLE SIGNIFICADO CUÁNTICO. 


Parece interesante efectuar algunos breves cálculos especulativos 
desde el punto de vista de la energía E considerada como radiación. 
La fotosíntesis clorofilana es un proceso de capital importancia 
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en el mundo biológico y está íntimamente vinculado a fenómenos 
de organización. La luz que interviene en dicha síntesis se halla entre 
el rojo y el azul (Bonner y Galston, 1959). Tomemos una longitud 
de onda de esa zona espectral, por ejemplo, el amarillo de A = 5780A2, 
y cuya frecuencia es, por lo tanto, 0,5187 X 10% [seg —!]. Calculemos 
la energía E; del correspondiente fotón. será: 


E, = hy = 3,437 X 10—*? [ergio] (5) 


Hagamos corresponder esta cantidad de energía a un bit. Recor- 
demos el valor de « dado en la (7) del Capítulo III, 2. De él obte- 
nemos, usando 7' = 291” K, una energía 


E, = Tk log. 2 = 0,0282 X 10—*? [erg1o/b1t] (6) 


Disponemos, así, de tres energías en orden decreciente: E, (lumi- 
nosa y cuantificada), E (de formación química) y E, (de organiza- 
ción). La Fig. 1-VI las representa conceptualmente y nos facilita 
varias comparaciones, a saber: 


edo SO (7) 
E 
9 = UN (8) 
p E 0 
E, 
p3 = E, o (9) 


La (9) significaría que sólo una pequeña parte de la energía lumi- 
nosa se incorpora como organización. Este resultado es sugestivo sl 
recordamos que, en la fotosíntesis clorofiliana, únicamente de 0,5 % 
a 2% de la energía luminosa queda acumulada en forma de combi- 
naciones químicas (Bonner y Galston, 1959). La (8) indicaría que 
el 30% de E, es realmente aprovechado por la planta, y es de esta 
porción que una parte, o sea un 3%, según la (7), está ligada a la 
organización. 

También es útil formarse una idea acerca de las diferencias entre 
Eo, E, Ey. Resulta: 


E,—E =2437 X 10” [ergio/b1t] (10) 
E —E. = 0,9718 Xx 10—? [ergio/bit] (11) 
E, — E, = 3,409 X 10” [ergio/bit] (112) 
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La diferencia (10) correspondería, quizás, a energía no utilizada 
de ninguna manera por el sistema; la (11) sería energía vinculada a 
procesos metabólicos, osmóticos, etc. (un 70% según la estimación 
de Morowitz, Capítulo IV, 4, b); la (12) involucraría esta energía 
y la energía no utilizada. 


Fla; 1-V1: 


De los cocientes (7) a (9) se obtiene: 
ISO (13) 


Esto conduce a una longitud de onda (A = 6600 A) (rojo) de la 
zona del espectro ya mencionada. ¿Cabría pensar que la fotosíntesis 
clorofiliana logra organización por fotones específicamente correla- 
tivos de la unidad de información? Con esta concepción, el factor 
mn. nos lleva a prever, teniendo en cuenta algún rendimiento seme- 
jante a los p, qué luz es necesaria para la fotosíntesis. 

Hagamos, finalmente, otra cosa. Ya que la fotosíntesis clorofi- 
liana es un proceso antientrópico o neguentrópico (o diectrópico, se- 
gún el vocablo utilizado por Fantappié) (1943), y se realiza única- 
mente dentro de una zona bien determinada del espectro solar, cuyos 
límites hemos dado antes, se justificaría suponer que entre la can- 
tidad de energía E, correlativa de un bit de información, y la fre- 
cuencias electromagnéticas de dicha zona espectral, existe una re- 
lación constante, la cual, según la (8), sería: 


y == (4) 


P2 Y 
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Terminemos esta sección dejando constancia de que estos valores 
numéricos sólo tienen un sentido especulativo. Respecto a otra uni- 
dad de información, los resultados serían diferentes. Además, un aná- 
lisis más completo exigiría, por lo menos, una integración en la zona 
espectral en que la planta absorbe energía, y el conocimiento de ésta 
por unidad de tiempo. 

Estas estimaciones pueden sugerir trabajos de carácter experl- 
mental, que se propondrían, por ejemplo, la investigación de rendi- 
mientos. 


3. COMPARACIÓN DE RESULTADOS NUMÉRICOS. 
Consideramos interesante comparar algunos de los valores consig- 
nados en las Secciones 1, 2, 3 y 4 del Capítulo IV con valores obte- 


nidos mediante la constante nm. hallada en el Capítulo V. Atribuimos 
a estas comparaciones sólo un carácter ilustrativo y orientador. 


a) Resultados de Linschatz. 

Hemos visto (IV, 1) que Linschitz halla, para la formación de un 
gramo de células, una disminución de entropía de — 10 [cal/"K]. 
Tomamos, por supuesto, un gramo de células microbianas como un 
gramo de tejido. Convirtamos este valor en bits [fórmula (8) de III, 2]: 


Iz (Linschitz) = + 43 X 10?” [b1t/g] (15) 


Transformemos ahora el valor de entropía encontrado por Lins- 
schitz, aplicando In» = —£5 (véase el cuadro del Capítulo II; y el 


Capítulo V): 
M2 ADE oie el (16) 


Recordemos que Linschitz supone, en sus cálculos, condiciones me- 
tabólicas ideales, es decir, según la ecuación (14) del Capítulo IV, 
su modelo de célula funciona de modo perfectamente eficiente. En 
realidad, el sistema debe trabajar de manera que: 


— AF int < AP aus () 
Por lo tanto, los valores reales serán menores que (15) y (16). 


b) Resultados de Dancoff y Quastler. 


Dancoft y Quaster llegan a la conclusión, según vimos en la Sec- 
ción 2 del Capítulo IV, que un ser humano adulto contiene una can- 
tidad de información: 


mon ES 2 X 102 [bit] (18) 
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Consideremos un individuo de 70 Kg. Del precedente valor resulta, 
por gramo de masa: 


Tr” (Dancoff-Quastler) £ 3 X 102 [bit/g] (19) 


Este valor proviene de razonamientos puramente informacionales. 


Apliquemos ahora la constante nz para calcular el decremento 
de entropía que corresponde a la organización de un gramo de materia 
viva en base al valor (19). Se obtiene: 


ASz = — 24,3 [cal/(K X g)] (20) 
Hallemos la variación de entropía con el factor «. Se obtiene: 


AS. = —0,7 [cal/(K X g)] (21) 


Este valor puede ser considerado como la parte del decremento de 
entropía física real del sistema biológico que se incorpora exacta- 
mente como información en los componentes químicos de un gramo 


de materia viviente. Por otra parte, el resultado logrado con n. expre- 
saría el decremento total de entropía (física real) que acompaña a 
la organización de un gramo de materia viva. El primero es un3% 
del segundo. Diríamos que sólo un 3% del decremento total de en- 
tropía -se usa como organización neta. 


c) Resultados de Branson. 


Ahora desarrollaremos algunas consideraciones cuantitativas ba- 
sándonos en el análisis de Branson (1V, 3). Las estimaciones que in- 
cluiremos son, indudablemente, forzadas y de conjunto, pero poseen, 
creemos, valor de orientación. 

Los cálculos de este investigador conducen al valor 


Hire 2.3 + 


cal 


2 
“K Xx aminoácido e 


para la neguentropía máxima por residuo aminoácido en el caso de 
una proteína ideal constituida por veinte aminoácidos (m = 20) con 
igual frecuencia de presentación (ni =M2 = ... = Nm) y tal que N/m 
sea un cociente exacto. Cabe decir que el valor (22) expresa la dis- 
minución de entropía por aminoácido correspondiente a la organiza- 
ción de una proteína ideal que cumpla las condiciones antedichas. 
Entre las veintiséis proteínas estudiadas por Branson (1953), la 
que tiene menor número N de residuos es la salmina, y la de mayor 
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N es la toxina de Chlostridium botulinum. En la Tabla 1-VI consig- 
namos, a título ilustrativo, algunas de esas proteínas con su corres- 
pondiente valor de N y su peso molecular P,,. De estos datos obte- 
nemos los valores medios N Y 1749 y Pu = 312.857. Razonemos con 
una proteína media que se caracterice por estos valores medios. A 
cada molécula de dicha proteína media le corresponderá un aumento 
de neguentropía: 


= : cal/“K 

Il olécula = 1749 x 10—*% Moo (23) 
molécula 

TaBLa 1-VI. — Algunas proteínas consideradas 


por Branson (1953). 


Proteína | N Py 
E 98 8.000 
A A 103 12.000 
IS a A 336 40.000 
44 MIOS id is el 780 100.000 
9: Tiroglobyulina ae a 1935 630.000 
O Hlbrinogeno e o 3381 400.000 
de Toxina. de Chlebole ape 7452 900.000 


Para un mol, el valor del incremento será la (23) multiplicado por 
el número de Avogadro: 


Hr A 0 cal (o mol (24) 
Para un gramo, dividimos la (24) por Py tomado en gramos: 


Hgramo = 3,9 X 10? [cal/ (KK X g)1 S 0,04 [cal/CK Xx g) (25) 


De este valor, con la transformación (8) de III, 2, obtenemos: 
Ig = 0,15 X 102 [b1t/g] (26) 
d) Resultados de Moroiwtz. 
Del estudio de Morowitz (1V, 4) resulta: 
Iz (Morowitz) = 4,6 X 10?* [bit/g] (27) 
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Veamos qué decremento entrópico real le corresponde a esta can- 


tidad de información aplicando mn». Resulta: 
ASz = — 37 [cal/(K X g)] (28) 


Para Bacillus coli se tiene (IV, 4), a 37,5” C, una producción de 


calor: 
AQ = 4 X 10* [cal/g] (29) 


Por lo tanto: 
ASz = — 13 [cal/(K X g)] (30) 


Los valores (28) y (30) deberían ser prácticamente iguales, de 
acuerdo con los razonamientos desarrollados en este trabajo. Se podría 
explicar su disparidad considerando las aproximaciones de cálculo 
y los posibles errores en las mediciones calorimétricas. 


TaBLA 2-VIL-— Resultados Numéricos. 
(Véase el cuadro del Capítulo 1II) 


Método 2 = | 8, S J 
[bit/g) [cal/”KXg81|[cal/”Kxg81|[cal/"Kxg] [bit/g] 
12 y > X 
Linschitz (B. picnoti- y 
A 1,23 X 10% hice 10 | —43X10% 
cus). 
m2 o 


Dancoff-Quastler (ma- 
teria viva en gene-]| 3X10*% —24,3 | —104 í 10%3 
ral). ¡e : 


y 


Branson (Proteínas). —1,37 


Morowitz (Microorga- 
nismo promedio). 


—13 


Morowitz (dato expe- : 
—-56 x 1023 


rimental para B. .co- 
12). A 
Mixto (Substancias 


químicas). 5,46 X-10% —4 3,2 
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e) Comparación de los resultados de a, b, ce y d. 


En la Tabla 2-VI reunimos algunos resultados numéricos obte- 
nidos por diferentes autores o elaborados mediante los métodos pro- 
puestos por ellos. Podemos adoptar, provisoriamente, como proba- 
ble valor de la cantidad de información incorporada en la estructura 


biológica el valor prometido /z = 2,67 X 102 [bit/g]. 
f) Información acumulada durante el crecimiento biológico. 


El crecimiento biológico se basa esencialmente en procesos de sín- 
tesis química. Frente a esto, la primera simple idea que se nos ocurre 
es la de calcular la cantidad de información acumulada por los seres 
vivos durante tiempos determinados de su desenvolvimiento. 

S1 /fz expresa, como hemos visto, el número de bits por gramo de 
tejido, podemos describir: 


dí 
Mi AAA il 
e dm E 
o también: 
| dl = Iz dm (32) 


Se puede conocer el incremento diferencial de la masa de tejido en 
base a los estudios matemáticos que se ha llevado a cabo sobre las 
curvas de crecimiento (Lotka, Volterra, etc.). 


a) Diferencial del crecimiento biológico. 


Pensemos como población un conjunto de células agrupadas en 
forma de tejido o en forma de colonia de microorganismos. Para 
nuestro objeto podríamos usar la clásica ecuación logística (Lotka, 
1925; Volterra, 1931; Kostitzin, 1937; Morales y Shock, 1942). Para 
un conocimiento más reciente de este asunto, remitimos a Landahl 
(1957), Bartholomay (1958) y Barakat (1959). 

De la ecuación logística se obtiene una función p (t) que describe 
el crecimiento de una población. El diferencial de esta función es 
dp (t) = p' (6) dt. Si y es la masa media de una célula, multiplicándola 
por el número de células que, en este caso, está dado por dp (t), lo- 
eramos el incremento de masa: 


dm =p" (E) dí (33) 
6) Calor de crecimiento biológico. | 
Con la igualdad (33), la (32) se convierte en 
IES (34) 
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Si multiplicamos por el factor mn» y la temperatura absoluta T a 
la cual se desarrolla el crecimiento, obtenemos el diferencial de calor 
correspondiente al intervalo de: 


bibldli= iy cal/?K de 
A 


bit 


del cual se obtiene obviamente dQ / dt. 

Esta fórmula permite prever la cantidad de calor liberada por 
hora por una colonia de células en crecimiento. La verificación expe- 
rimental es realizable mediante los métodos microcalorimétricos des- 
arrollados por Calvet y sus colaboradores. Los métodos respiratorios 
podrían ser útiles, pero mucho menos exactos y demasiado indirectos. 
Por otra parte, las determinaciones microcalorimétricas podrían ser 
utilizadas para calcular /z y compararlo con valores obtenidos por 
otros caminos. Luego nos ocuparemos de estas cuestiones. 

De la expresión (35) se deduce la cantidad de calor eliminada du- 
rante un determinado período de crecimiento. En efecto: 


—0Q = Lam pT [p” (1) d (36) 


El significado biofísico de dQ/dt y de la expresión (36) es el si- 
guiente: al formarse materia viva por el crecimiento del sistema de cé- 
lulas (colontas microbianas, tejidos) se incorpora una cantidad constante 
de bits de información por gramo y por hora, y este proceso de organ:- 
zación se acompaña de una eliminación de calor que corresponde a un 
descenso de la entropía física real del sistema biológico. En un dado 
período de crecimiento, el sistema libera una cantidad definida de 
calor. Estos resultados conceptuales están en un todo de acuerdo con 
los análisis desarrollados por Schródinger (1946) y Palacios (1947), 
que se resumen en el siguiente enunciado: los seres vivos se alumentan 
de entropía negatwa. 


y) Utilización de datos microcalorimétricos. 


Existen estudios de crecimiento e investigaciones microcalorimé- 
tricas biológicas que nos permiten someter las relaciones matemá- 
ticas dQ/dt y (36) a un cotejo numérico. Vamos a utilizar valores de 
desarrollo microbiano de Topley y colaboradores (1953) y de Calvet 
y Prat (1956). Se entiende que una prueba numérica precisa de dichas 
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relaciones impone estudios experimentales específicos, que hay que 
realizar. 

Huelga decir que en el análisis de los efectos calorimétricos de un 
sistema biológico es imprescindible discriminar cuáles corresponden 
al crecimiento propiamente dicho. Por ejemplo, en la germinación 
de semillas se producen efectos calóricos causados por la hidratación; 
cuando el vegetal está en desarrollo, una parte del calor eliminado 
se debe al metabolismo de base; no se trata, pues, de desarrollo de 
calor por biosíntesis. Esto ocurre predominantemente en los meris- 
temas y en los extremos de los tallos, donde la actividad mitótica es 
mayor. Cuando se estudia colonias microbianas desde este punto de 
vista es menester tener en cuenta la irregularidad del comportamiento 
térmico derivado de la interrelación celular más floja que la que se 
observa en células organizadas como tejidos. La termogénesis se cen- 


tuplica en los bacterios al pasar del estado de reposo germinativo al 
estado de mitosis. 


ple) 


¡EE Germimacion de um 
240 cutlivo de Salmon:Ha tyjo hi 


220 murium en catdo. (Véase la 


Tabla 3-41.) 


ple) e número de pérmenes viables 


40 co fo teo 1a0 130 ho 0180 209 220 340 260 290 Zoo 330 Y40 360 UFO 400 4JO0 490 460 40 S00 muimutos 


Era. 2-V1. 


Necesitamos conocer la masa de materia viviente y, para ello, 
debemos proceder al estudio de la función p (t) en una dada pobla- 
ción de células. 
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Sea el ejemplo de la Tabla 3-VI, Fig. 2-VI. En esta tabla, a 
los datos de crecimiento tomados de Topley y col. (1953), hemos 
agregado los incrementos de masa Am multiplicando Ap (t) por 
uy = 10—1* g, que tomamos como valor aproximado de la masa de un 
microorganismo (Calvet y Prat, 1956; Morowitz, 1955). 


Taba 3-VI. — Germinación de Salmonella typhi murium en caldo 
(Topley y col., 1953) 
(Véase Fig. 1-VI) 


Tiempo en No de gérmenes Inc-ementos Ap (1) Inc ementos Am de 
minutos viables por emi p (1) de población masa viva en 10-7 g 
0 == =— pao 
40 828.800 == — 
80 1.539.000 710.200 0,71 
120 4.363.000 2.284.000 2,82 
160 12.150.000 7.787.000 7,79 
200 32490.000 20.340.000 20,34 
240 81.640.000 49.150.000 49,15 
280 155.900.000 74.260.000 74,26 
320 271.700.000 115.800.000 115,80 
370 334.300.000 62.600.000 62,60 
440 391.400.000 17.100.000 17,10 


La representación gráfica de dQ/dt se llama termograma (Calvet 
y Prat, 1956). De la (35) se deduce la ecuación del termograma ba- 
sada en la Teoría de la Información. En la Fig. 3-VI consignamos 
un termograma de Salmonella typhi correspondiente a un cultivo de 
10 cm' a 37 *C (Calvet y Prat, 1956). Del trazado se deduce aproxi- 
madamente dQ/dt = 0,09 [cal/h] a las siete horas. Por centímetro 
cúbico es: : 

da cal 


= — 0,009 | ———— (37) 
dv dt em? <h 
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Introduzcamos ahora valores numéricos en la fórmula (35). Adop- 
tamos como valor de n, el promedio de la Tabla 11-V y, para Iz, 
el promedio 2,67 X 102 [bit/g] obtenido de la Tabla 2-VI, al cual 
asienamos sólo un carácter de orientación. De la Tabla 3-VI, obte- 
nemos, a las siete horas, el valor aproximado. 


up (iia 10 + (38) 
Luego: 

e o e (39) 

dm di gX 


Los valores (37) y (39) no son muy dispares. Indudablemente, este 
hecho carece de fuerza probatoria, ya que la Tabla 3-VI y la Fig. 3-VI 
se refieren a experimentos bastante diferentes, pero es sugestivo. Ade- 
más, el valor (7) se refiere a unidad de volumen, y el (39) 'a unidad 
de masa. 


e... 


en 10 20 30 40h. 


Frs. 3-VI. — Termograma de Salmonella typhi (D) (10 cm3 a 37? C). Los otros termogranas cor”es- 
ponden a S. paratyphi (paratifico A)(ID) y S. schottmuller? (paratílico B) (111) (Calvet y Prat, 1956) 


Más atractivo es el resultado que se logra con el cálculo de la can- 
tida de calor eliminado por germen y por hora. Dividamos la expre- 
sión (39) por el número de microorganismos generados a las siete 
horas (Tabla 3-VI). Resulta: 


a a | 


Nal 


cal | (40) 


h X germen 


Se ha comprobado (Calvet y Prat, 1956) que Escherichia colz des- 
prende 60 Xx 10" [cal/(h X germen)] al comienzo del desarrollo, 
198 x 101 [cal/(h X germen)] a las dos horas, 130 X 10" [cal/(h Xx 
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X germen)] a las tres horas y 75 X 10 [cal/(h X germen)] a las 
siete horas. 

Insistimos en que la concordancia que se observa en los órdenes 
de magnitud, si no son casuales, poseen sólo un significado alentador. 

Para ilustrar numéricamente la fórmula (36) elegiremos el período 
desde t, = O hasta t, = 440 minutos de la Tabla 3-VI. El desarrollo 
total que ha alcanzado la población al término de dicho período corres- 
ponde a la integral de la función p” (t), esto es: 


440 min 


p (t,) — p (t1) = fp (t) dt = 351.400.000 [gérmenes] (41) 


Puesto este número en la (36), sale: 
Q = —0,24 [cal] (42) 


Este valor es superior al que se puede deducir de algunos termo- 
egramas de Calvet y Prat (1956). Correspondería al área abarcada 
por el termograma del cultivo de la Tabla 3-VI, es decir, a la tota- 
lidad del calor liberado por la colonia de Salmonella, cuya tempera- 
tura ha sido supuesta como de 37” C. 

Recordemos que se acostumbia a distinguir cuatro etapas en la 
curva de crecimiento microbiano: fase de crecimiento lento, fase de 
crecimiento rápido (fase logarítmica), fase estacionaria y fase de de- 
clinación (Topley y col., 1953). En todo el proceso de desarrollo hay 
que considerar el total de gérmenes y el número de gérmenes viables, 
Tomemos la fase de crecimiento rápido de la Tabla 3-VI (Fig. 2-VI), 
o sea, el intervalo entre t, = 120 min y tz. = 320 min. En este período 
de casi cuatro horas, el incremento en el número de gérmenes viables 
es, aproximadamente, de 267 X 10%, La (35) da Q— = 0,18 [cal]. 
Está de más decir que, sin experimentos especiales, no se puede pre- 
tender una mejor concordancia entre esta clase de resultados y los 
resultados termográficos. 

A pesar de las condiciones insatisfactorias en que han sido efee- 
tuadas las precedentes estimaciones cuantitativas, éstas sugieren líneas 
de trabajo experimental microcalorimétrico con útiles aplicaciones bio- 
lógicas de la Teoría de la Información. 
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CAPACIDAD DE PROTECCION Y COINCIDENCIAS 
ANTIGENICAS DE SUEROS ANTIOFIDICOS 


POR 


LUIS MARIO SCAVINI y RODOLFO W. FERRARESI (%) (*%) 
Instituto Nacional de Microbiología. División Sueros. 


1. — INTRODUCCIÓN 


Muchos autores admitían que un suero antiofídico monovalente sólo 
tiene capacidad antitóxica contra el veneno usado en su preparación. 
(C. Phisalix y E. Bertrand, 1893-1894; Vital Brazil, 1898-1901; M. 
Arthus, 1911). 

Calmette (1907) demostró que hay una coincidencia antigénica 
entre venenos ofídicos de la misma naturaleza, aunque el veneno ' 
fuera elaborado por especies alejadas. M. Arthus sostiene que los 
venenos de Bothrops lanceolatus y Crotalus terrificus, que tienen pro- 
piedades coagulantes de la sangre y acción depresiva del sistema ner- 
vioso, generan anticuerpos específicos para cada veneno, no confi- 
riendo protección cruzada. 

Sin embargo, algunos hechos niegan en parte la posición rígida de 
Arthus, confirmando la hipótesis de Calmette. 

Así, ya en el año 1897, J. Martín observó que el veneno antico- 
braico neutraliza completamente los efectos del veneno de Naja tri- 
pudians (curarizante y anticoagulante) y ejerce una débil acción anti- 
tóxica sobre el veneno de Pseudechis, que es curarizante y coagulante. 

Houssay y Negrete, en 1921, observan que un suero terapéutico 
bivalente anti-Bothrops alternata y anti-Crotalus terrificus es capaz 
de neutralizar 100 dosis mortales de paloma de veneno de Bothrops 
alternata, 60 dosis mortales de veneno de Bothrops lanceolatus, 53 
dosis mortales de veneno de Bothrops neuwiediz, 25 dosis mortales 


(*) Agradecemos al Dr. Samson Rascovsky la colaboración prestada en las de- 
terminaciones biológicas. 

(**) Los autores expresan su reconocimiento al señor Director del Instituto, 
Dr. Ignacio Pirosky, por las sugestiones y el estímulo dados para este trabajo. 
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de veneno de B. ammodytoides, 75 dosis mortales de veneno de Cro- 
talus terrificus, 4 dosis mortales de Vípera aspis y una sola dosis mor- 
tal de veneno de B. flavoviridis y de Echis carinatus. 

Ahuja (1935) demuestra que la neurotoxina de veneno de Vaja 
flava de Africa es neutralizada por el suero anti-Naja-naja de la 
India. 

Entre otros, estos trabajos confirman la idea de que venenos ela- 
borados por especies vecinas pueden contener algún elemento anti- 
génico común, pudiendo ser neutralizados en forma cruzada. En ge- 
neral, en este caso se necesitan grandes dosis de suero heterólogo. 

Otras experiencias demuestran, en casos de sueros antivenenosos, 
quejéstos tienen mayor capacidad de protección en forma cruzada que 
sueros preparados con el veneno homólogo. Así C. H. Kellaway (1937) 
encontró que el suero preparado contra veneno de Acanthophis an- 
tarchicus (curarizante y anticoagulante) es capaz de neutralizar 4 
dosis letales cobayo para veneno homólogo e inhibe los efectos de 12 
dosis letales para el veneno de Notechis scutatus y tiene una inmuni- 
dad apreciable frente al veneno de Acanthophas. 

La misma acción paradojal se encontró, por ejemplo, con el suero 
antiviperino, que neutraliza parcialmente el veneno de abeja (Apis 
mellifica). 

En resumen, se ha encontrado en especies aun alejadas antígenos 
semejantes y a la vez venenos de serpientes de especies vecinas con 
propiedades fisiológicas análogas, teniendo, sin embargo, distintas 
cualidades antigénicas. 

La difusión en gel permite un estudio de los sistemas inmunoló- 
gicos mucho más analítico; por ello nos decidimos a aplicar este 
método en el estudio de las coincidencias antigénicas entre los vene- 
nos de serpientes venenosas habituales en la República Argentina, 
cotejando simultáneamente dichos análisis con las pruebas de pro- 
tección antitóxica ¿nm VO. 


2. — MATERIALES 


a) Venenos: Se estudiarán los venenos de Bothrops alternata, Bo- 
throps neuwiedir, Bothrops jararaca, Bothrops jararacussú y Crotalus 
terrificus. 

Estos fueron obtenidos de serpientes recogidas en distintas partes 
del país y en diferentes épocas del año. 

Se desecan al vacío con cloruro de calcio y se conservan en las 
mismas condiciones a 4” GC. 
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Para su utilización son disueltos en solución de cloruro de sodio 
al 0,9 %. 


b) Sueros: 


Suero antiofídico bivalente (B. alternata y B. neuwiedi2), obtenido 
por inmunización equina con mezclas en partes iguales de veneno 
B. alternata y B. neuwtedía adsorbido en hidróxido de aluminio, frac- 
cionados por precipitación con sulfato de sodio anhidro al 22% y 
conteniendo como conservador fenol al 0,5 %. 

Suero anti-B. Jararacussú, obtenido por inmunización de un equino 
con dosis crecientes de veneno de B. jararacussú. 

El plasma obtenido fue purificado y concentrado por el método de 
digestión péptica y precipitación salina de Pope (1939). 

Sueros antralternata, antineuwiedir, antijararaca, anticrotálico, obte- 
nidos por inmunización equina con dosis crecientes de veneno adsor- 
bido en hidróxido de aluminio. Se les agregó tricresol al 0,3% y se 
les eliminó el fibrinógeno por precipitación con cloruro de calcio 
al 10 %. 


3. TÉCNICAS 


a) Fisicoquímica: Oudin (1948) comenzó a usar el método de di- 
fusión en gel para el análisis de los sistemas antigénicos en tubo de 
ensayo de 5 mm de diámetro. 

Outcherlony (1949) aplicó el método de doble difusión en cápsulas 
de Petri. Hemos recurrido a dicho método para poner en evidencia 
los sistemas antigénicos en sueros antiofídicos obtenidos con venenos 
de serpientes de la misma y de diferentes especies. 

Así hemos dispuesto de un medio capaz de analizar los antisueros 
aun cuando los sistemas antígeno-anticuerpo reaccionen simultánea- 
mente. 

Hemos procedido de la siguiente manera: se hace una solución de 
agar puro Difeo u otro similar al 5%, en agua destilada poniéndose 
a baño de maría hasta su disolución; la solución se clarifica por pre- 
cipitación con cloruro de calcio al 10%; se filtra a través de lana de 
vidrio, virtiéndose luego en un recipiente plano, cortándose en pe- 
queños cubos siendo lavados 3 días con agua común y 3 días con 
agua destilada; se agrega solución reguladora de fosfato monopotá- 
sico 0,2 M e hidróxido de sodio 0,2 N hasta tener una solución de 
agar al 2 % y cuyo pH final es de 7,2. A esta preparación se le agrega 
merthiolate a una concentración de 0,01 gr %. 
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La comprobación de la concentración de agar se puede efectuar 
por determinación de peso seco en una estufa a 100-110 C. hasta peso 
constante. 

Las cápsulas de Petri, que tienen 10 cm de diámetro por 1,5 cm 
de alto, se cubren con una capa base de agar de aproximadamente 
1 mm de espesor, sobre la cual se colocan matrices de vidrio de 0,8 mm 
de diámetro, siendo la distancia entre los centros de cada matriz de 
2 cm. Se agrega una segunda capa de agar fundido, quedando la 
altura final de 2 a 3 mm; se trabaja en una superficie con nivel con- 
trolado. 

Una vez enfriado el agar se sacan las matrices de vidrio y quedan 
hechas las concavidades para la siembra de los sistemas inmunes a 
ser analizados. 

Los sueros se colocan en la concavidad central y diluciones de 
los antígenos en las concavidades periféricas, siendo los volúmenes 
de ambas sustancias de 0,1 ml. La incubación se hace a temperatura 
ambiente. 

A los cinco días ya aparecen las primeras líneas de precipitación, 
las cuales pueden ser observadas óptimamente al décimo día. El nú- 
mero de líneas depende del número de antígenos que son capaces 
de reaccionar con los anticuerpos correspondientes. 

Los sistemas antígeno-anticuerpo deben ser solubles y la interpre- 
tación de las líneas estará regida por tres factores: posición, curva- 
tura y densidad. La posición dependerá de la concentración del antí- 
geno, la curvatura del coeficiente de difusión y la densidad de la con- 
centración en anticuerpos. 


b) Biológica: Las mediciones de la capacidad protectora de los 
sueros frente a los venenos se efectuó en la forma siguiente: 

Los venenos desecados se diluyen en solución fisiológica y estas 
diluciones son inyectadas en la vena caudal en lauchas de 18-20 gr 
de peso; las lauchas se observan durante tres días. 

De esta manera se determina la dosis letal mínima de los venenos. 
Luego se efectúan mezclas del suero a medir frente a múltiplos de 
la dosis letal mínima de veneno, se deja a temperatura ambiente 
durante una hora y la mezcla se inyecta en la vena caudal a lauchas 
de 18-20 gr. 

Se inoculan 3 lauchas por dosis. 

En estas experiencias se han utilizado 1.200 lauchas. 

En las tablas y fotografías adjuntas están consignados los resul- 
tados de las experiencias. 
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TABLA 1 


Determinacón de la capacidad protectora de sueros antiofídicos frente a venenos 
homólogos y heterólogos. 


Medición in vivo 


Capacidad 
Suero Medida frente a veneno DLM protectora: 
mg veneno/ 
ml suero 
NaMErnnaLa coa 175 4,375 
A o 200 3,0 
Suero bivalente serie 192 | B. jararacussu ......... 45 1,125 
Bi Jararaca my o 150 2,200 
CONtOnTUICUS asa 0 2. 
BA alCrnala a a 50 1,250 
MCU aa carac 50 0,750 
Suero anti alternata ... | B. jararacussu......... 20 0,100 
IB JUMIAC e 40 0,600 
Conterrocos pa al 0 e 
B. Neuwiedit ....icenas. 120 1,800 
Bi JararacusS Unai 20 0,100 
Suero anti neuwiedi? ... | B..allernala. 00000, 50 1,250 
Bi JATaraca Dr. DI. 25 0,375 
CIACerrufacUs ARIAS: 0 — 
Bi alternala oo 15 0,375 
BENCUOre daa lo oia te 20 0,300 
Suero anti jararaca ... ANOTA CUS SU ISR e 0 == 
Bi JATATACa aaa. 40 0,600 
CrsterieCUsS o. te 0 pS 
Bi AUN radio 25 0,625 
BveUie do 30 0,450 
Suero anti jararacussu.. | B. Jararacussu ......... 800 4,000 
Bo Jararaca antes 175 2,500 
E LETRUNICUS 1 ia 4 0,020 
Bi: QUernata no cal 10 0,250 
BRANCUIWICdID a 20 0,300 
Suero ant crotalico Bi JAraracussU e 15 0,075 
1 NORRIS 10 0,150 
E RLerTDACUS Des 715 0,375 
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TABLA 2 
Determinación de la capacidad protectora de sueros antiofídicos frente a venenos 
homólogos y heterólogos. 
Método de difustón. 


(La capacidad protectora se estima tomando como guía la nitidez de las líneas 
de precipitación.) 


Capacidad 
Suero Medidas frente a veneno No! líneas, de da 
precipitación mg. veneno/ 
ml. suero 
B. alternate cti. 6 3,900 
BS MEVILEAI O 5 4,000 
Suero bivalente serie 192 | B. jararacussu ......... 2 0,800 
Co tenrafecus NO —= => 
JONA TACO ES EN 3 3,000 
Balernata de Ia 3 1,000 
13. MEUWICALL AS 9 0,800 
Suero anti alternata ... | B. jararacussu ......... 3 0,700 
NATA 3 0,800 
AAA dls == == 
B:alternalai.. es: 6 2,000 
BB. NCUWICATE iS. 4 2,000 
Suero anti neuwieda . BB. JATATACUSSU IN ==: == 
da NC A US 1 0,400 
CTMerarcus — E 
B. allernala suis. 3 0,400 
Bo NCUWIedIt a. 2 0,200 
Suero anti jararaca ... Bl JOTOTACUSSU, de 1 0,100 
BEAR 4 0,800 
CERDAS == A 
B. alternala. ur sie 3 0,800 
B. neuwiedz ... dais 2 0,400 
Suero anti jararacussu . | B. Jararacussu ind... ole 4 5,000 
BEJARANO 4 4,000 
MSCrnCUS 2 0,050 
Bi ¡alernata. urocos: =+ E 
BC wIedio Oe: il 0,500 
Suero anti crotálicos... | B. JATraracussu id: Sm 
Be TORTA e LA == na 
CdennecUS a e 3 0,400 
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Fic. 1. — Difusión en agar le suero anti-jararaca frente a veneno jararaca a distintas 
concentraciones: 1) 0,80 mg, 2) 0,50 mg, 3) 0,40 ml, 4) 0,20 mg. 


Fic. 2. — Difusión en agar de suero anti-neuwiedii frente a veneno neuwiedii a distintas 
concentraciones: 1) 2,0 mg, 2) 1,60 mg, 3) 1,30 mg, 4) 1,0 mg. 
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FIG. 3. — Difusión en agar de suero anti-jararacussú frente a veneno jararacussú en 
concentraciones: 1) 5,0 mg, 2) 4,0 mg, 3) 3,0 mg, 4) 2,0 me. 


Fic. 4. — Difusión en agar de suero bivalente (anti-alternata y anti-neuwiedii) frente 
a veneno alternata en concentraciones: 1) 4,0 mg. 2) 3,5 mg, 3) 3,0 mg, 4) 2,5 mg. 
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2 
o. 
o 


Fic. 5. — Difusión n agar de suero anti-crotálico frente a veneno crotálico frente a veneno 
crotálico en concentraciones: a) 0,40 mg, b) 0,30 mg, c) 0,20 mg, d) 0,15 mg. 


Fic. 6. — Difusión en agar de suero bivalente (anti-alternata y anti-neuwiedii) frente a 
veneno neuwiedii en concentraciones: 1) 4,0 mg, 2) 3,0 mg, 3) 2,5 mg, 4) 20 mg. 
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Fic. 7. — Difusión en agar de suero anti-jararacassú frente a veneno alternata en concen- 
traciones: 1) 0,80 mg, 2) 0,60 mg, 3) 0,59 mg, 4) 0,40 me. 


Fic. 8. — Difusión en agar de suero anti-alternata frente a veneno jararaca en concen- 
traciones: 1) 0,60 mg, 2) 0,40 mg, 3) 0,30 mg, 4) 0,20 mg. 
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Fic. 9. — Difusión en agar de suero anti-jararacussú frente a veneno jararaca en concen- 
traciones: 1) 4,0 mg, 2) 3,0 mg, 3) 2,5 mg, 4) 2,0 mg. 


Fic. 10. — Difusión en agar de suero anti-neuwiedii frente a veneno jararaca en concen- 
traciones: 1) 0,50 mg, 2) 0,40 mg, 3) 0,30 mg, 4) 0,20 mg. 
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Fic. 11. — Difusión en agar de suero anti-alternata frente a veneno neuwiedii en concen- 
traciones: 1) 1,0 mg, 2) 0,80 mg, 3) 0,60 mg, 4) 0,40 me. 


Fic. 12. — Difusión en agar de suero anti-jararacussú frente a veneno crotálico en concen- 
traciones: 1) 0,05 mg, 2) 0,03 mg, 3) 0,02 mg, 4) 0,01 mg. 
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4. — CONCLUSIONES 


12 — Los sueros frente a venenos homólogos dan un número mayor 
de líneas de precipitación. 


22— La coincidencia antigénica es notable entre antígenos de gé- 
neros relacionados. 

32 — En el caso del género Bothrops frente a Crotalus, y a la in- 
versa, hay algunas bandas de precipitación, pero se interpretan como 
resultado de impurezas del veneno (secreciones glandulares, etc.). 

40 — Hay posibilidad de una coincidencia antigénica no espe- 
cífica (especificidad de órgano, glándulas). 
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ASOCIACION ARGENTINA DE MICROBIOLOGIA 


COMUNICACIONES 


Reunión del 27 de junio de 1962. 


J. J. MONTEVERDE('); D. H. SIMEONE (*), y E. J. CHIALVO(?) 


Comparación entre dos cepas de virus de la enfermedad 
de Newcastle en la Argentina. 


Se presentan los resultados obtenidos al comparar la Cepa Quilmes 
del virus de la enfermedad de Newcastle, que por primera vez aislaron 
los autores cuando demostraron la existencia de la enfermedad en 
la Argentina (*), con otra cepa aislada en la ciudad de Córdoba, a 
unos 700 kilómetros del foco inicial, por el Dr. C. M. Bettinotti (*). 

La comparación se cumplió realizando pruebas de aglutinación de 
hematíes de pollo, perro, cabra, vaca, caballo, cobayo, gato, oveja, 
ratón y humano; efecto sobre embriones de pollo (lesiones micro y 
macroscópicas DL50 y DI50 en líquido alantoideo de embrión de 
pollo); efecto citopatogénico en células Hela; actividad infecciosa 
experimental en pollos de 8 semanas (viremia); actividad sobre pollos 
inmunizados y recobrados de la infección natural (viremia), activi- 
dad sobre ratones lactantes; pruebas de neutralización y de inhibi- 
ción de la hemaglutinación de hematíes de pollo (método Beta). 

Mediante estas pruebas no fue posible establecer características 
dignas de ser asignadas como diferencias entre las cepas en estudio. 

Se hizo saber que el trabajo “in extenso” se publicará y que éste 
contendrá más detalles para los interesados. Se señalaron algunos 
hechos que merecían insistencia, y entre ellos se hizo mención de la 
necesidad de tener información adecuada acerca de los pasajes su- 


(1) Profesor Titular de la Cátedra de Microbiología (Escuela de Veterinaria), 
Facultad de Agronomía y Veterinaria (Universidad de Buenos Aires), y Director 
del Centro de Enterobacterias. 

(2) Profesor Adjunto de la Cátedra de Microbiología de la misma Facultad e 
integrante del personal de investigaciones del Centro de Enterobacterias. 

(2) Auxiliar del Centro de Enterobacterias que funciona en la Cátedra citada. 

(+) MONTEVERDE, J. J.; SIMEONE, D. H.; RoDRIRUEZ Leiva, M., y CHIALVO, 
E. J.: “Enfermedad de Newcastle. Su hallazgo en la República Argentina”. Rev. 
Med. Vet., Bs. As., 42, 6 (1961), 3-36. 

(5) Comunicaciones personales del 7/XI/60 y 7/0/62. 
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fridos por las cepas en prueba para juzgar su poder patógeno ya que, 
para el caso de los virus aislados en la Argentina, los sucesivos pasajes 
operaban una rápida disminución de virulencia, remarcándose que 
los resultados de la hemaglutinación habían vuelto a demostrar que 
los eritrocitos de caballo y gato no eran afectados, siendo los restantes 
sensibles en distintos grados. 

Se anunció que se estaba en posesión de un virus argentino de 
la enfermedad de Newcastle suficientemente atenuado y capaz de 
inducir sólida inmunidad específica. 


Este trabajo fue realizado en la Cátedra de Microbiología (Escuela de Vete- 
rinaria), Facultad de Agronomía y Veterinaria de Buenos Aires y Centro de En- 
terobacterias que funciona con fondos suministrados por la Comisión Adminis- 
tradora del Fondo de Promoción de la Tecnología Agropecuaria del Instituto Na- 
cional de Tecnificación Agropecuaria. 


Reunión del 27 de junio de 1962. 


Dr. M. JosÉ SA FLEITAS ("*) 


Estudio anatomo-topográfico de mesomembranas vasculares 
Estudio anátomo-topográfico de mesomembranas vasculares 
Su importancia en virología (*) 


RESUMEN Y CONCLUSIONES 


El autor, durante su experiencia en cultivo de virus de la paroti- 
ditis en aproximadamente 8.000 huevos embrionados de 14 días de 
edad en el momento de la cosecha del líquido amniótico, pudo ob- 
servar determinadas características en la disposición de los vasos 
alantoideos y sus relaciones topográficas con relación a los meri- 
dianos de la cáscara, así como la existencia de formaciones membrani- 
“meso”, constituidas por los 
vasos en el momento de su alejamiento o reflexión al dirigirse desde 


la membrana corio-alantoidea hacia el embrión. 


formes, con las características de un 


Con el fin de precisar la frecuencia estadística de esas caracterís- 
ticas, el autor diseñó su investigación en la siguiente forma: 


(*) Trabajo de la Sección Virología de la División Laboratorio de Investiga- 
ciones, Departamento Técnico, Dirección General de Sanidad, E. A., Pozos 2045, 
Buenos Aires, República Argentina. 

(**) Jefe de la Sección Virología (D. L. I., D. G. 5.). 
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En partidas parciales de 100 huevos embrionados de 14 días de 
incubación en posición vertical con movilización bicuotidiana de 502 
(7 días a 38,5 C y 7 días a 35” C), efectúa un “sorteo”” por medio de 
“Tablas estadísticas de Números al azar”, del 5% de cada serie. En 
esa forma reúne un total de 82 observaciones. En cada embrión señala 
previo a su apertura, el “punto fijo de referencia de Beveridge”” (punto 
en que la primera vena alantoidea adherida a la membrana corioalan- 
toidea se libera de la membrana para dirigirse al embrión), al que 
denomina punto “cero móvil”. Luego procede a abrir y extraer el 
casquete de cáscara del polo mayor hasta el límite de la cámara de 
alre y, colocando el huevo en posición horizontal, con el polo abierto 
de frente al observador, sitúa el “punto cero móvil”? de modo que 
coincida con la “posición de las 12 horas'”? de un cuadrante de reloj 
que utiliza de referencia para las sucesivas posiciones de los elementos 
anatómicos a observar. Este cuadrante de reloj tiene en su centro 
un orificio que permitió ubicar el huevo en posición horizontal, es- 
tando el cuadrante en posición vertical. 

El autor, por trabajos de disección y transiluminación (ovoscopía), 
oportunos, expone los planos anatómicos sucesivos al recoger su ob- 
servación. 

A ese efecto, imprimiendo al huevo un movimiento de rotación en 
“sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj”, registra 
las observaciones en tres posiciones sucesivas del punto de referencia 
0” (punto fijo de Beveridge). 

1%) Con la “hora 12” del cuadiante de referencia; 2%) con la “hora 
6” (180? de rotación), y 3) con la “hora 3” (270% de rotación). 

A propósito de cada característica topográfica observada en las 
tres citadas posiciones, el autor presenta en su trabajo dibujos semi- 
esquemáticos, detallados, tablas de Distribución de Frecuencia, grá- 
ficos de los respectivos Polígonos de Distribución de Frecuencia y 
los valores de las tendencias centrales (media aritmética) y de dis- 
persión (Desviación “Standard”) de sus observaciones. 

Estos destudios permitieron describir las siguientes características: 


En posición 0” del embrión: 


1%) El “Punto de Referencia de Beveridge'”” se encontró ubicado 
en la “zona de la cámara de aire” en el 75,6 % de las observaciones, 
a distancias muy variables, del borde de la citada cámara (parte 
superior), oscilando entre (0 mm y 30 mm. En el 16,2% de los em- 
briones esta distancia fué de 8 a 10 mm. 
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En la “zona de la cáscara”, fuera de la cámara de aire, el “punto 
de referencia 0% móvil”, se situó en el 24,4 % de los embriones. 

2%) Se pudo observar la presencia de una formación membrani- 
forme que el autor designa como “1* meso-membrana vascular”, de 
forma triangular, cuyo borde libre anterior lo constituye la Primera 
Vena Alantoidea. Su borde inferior se inserta sucesivamente sobre 
los sacos amniótico, vitelino y albumen. La extensión de inserción 
sobre el saco amniótico, ha sido en el 28% de las observaciones de 
12 a 15 mm (oscilando entre 0 a 3 mm (1,2% de los embriones) y 
44 a 47 mm (1,2% de los embriones). 

Se destaca la importancia práctica que puede tener esta inserción 
en oportunidad a la cosecha del líquido amniótico en cultivos del 
virus, dado que la maniobra de apertura de la brecha hacia el saco 
amniótico puede originar fácilmente el desgarramiento de este saco 
por tironeamiento de la citada mesomembrana, y la pérdida consi- 
guiente de la mayor parte de su líquido. 


En la posición de 1809: 


Se presentan los “segundos vasos alantoideos”” (arteria y vena) que 
siguen un curso oblicuo, desde el tercio posterior del embrión, trans- 
curriendo hacia la periferia para desaparecer (“punto de extinción”) 
a nivel del punto de la “hora 10'”” del cuadrante de referencia, en el 
49,5%, de los embriones, y en la “hora 11” en un segundo orden de 
frecuencia. Estos mismos vasos constituyen el borde anterior de una 
“segunda meso-membrana vascular”, existente en un 52,4%, de los 
huevos observados. 

En relación con el cuadrante horario de referencia, la topografía 
del “punto de extinción” periférico de la primera vena alantoidea, 
está a nivel de la “hora 6” en el 51 % de los huevos examinados. 

Los terceros vasos alantoideos (vena y arteria) tienen su “punto de 
extinción periférico”? a nivel de la “hora 2” en el 48,6% de los 78 
huevos embrionados estudiados. 


En la posición 270%: 


Los “puntos de extinción periféricos”? de los segundos vasos alan- 
tovdeos están en la “hora 9” en el 62 Y% de los huevos embrionados, y 
el de los terceros vasos alantoideos en la “hora 1” en el 34% de las 
observaciones. 

En relación al “punto de referencia fijo de Beveridge”” se ha podido 
apreciar la relativa variabilidad de su situación con referencia al 
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plano sagital o meridiano del huevo (75,6 % a nivel de la cámara de 
alre y 24,4% a nivel de la zona de la cáscara) en contraste con una 
mayor constancia de su posición angular dentro de un plano frontal 
o transversal, en relación con los “puntos topográficos periféricos de 
extinción”? de los segundos y terceros vasos alantoideos, en las posi- 
ciones de rotación sucesivas de 180? y 270. 

Esta contribución al conocimiento de la ubicación de los “puntos 
de extinción periféricos”? de los vasos alantoideos y de las respectivas 
meso-membranas, puede tener además una aplicación práctica, al 
facilitar, mediante su sección previa, la evacuación del paquete em- 
brión-yema, evitándose el arrastre de la membrana corio-alantoidea, 
circunstancia de interés en varias técnicas de Virología y Parasitología. 


Reunión del 29 de agosto de 1962. 


Dr. ENRIQUE PÉREZ CATÁN(') y SR. MarIo Di Rocco(*) 


Primer aislamiento efectuado en la República Argentina del 
“Dermatophilus congolensis” como agente etiológico de la 
dermitis contagiosa de los lanares (tipo “Lana de palo”) 


Comunicación previa 


RESUMEN 


1. De muestras de lana “costrosa'? o “lana de palo”, mal llamada 
dermitis micótica al decir de Bugyaki, que correspondería al “lumpy 
wool” de los autores de habla inglesa, hemos aislado al Dermatophilus 
congolensís por primera vez en la República Argentina. 

2. Las cepas aisladas por nosotros han sido homologadas con otras 
remitidas por el Dr. P. K. C. Austwick, a quien agradecemos su gentil 
atención y con quien estamos en permanente contacto. 

3. Las características culturales tintoriales y fisiológicas de nues- 
tras cepas comciden con las de procedencia inglesa. 

4. Hqmos reproducido la enfermedad experimental en conejos por 
escarificación en piel con cepas autóctonas y extranjeras, como lo 
aconsejan Austwick y Alnsworth. 


(1) Médico Veterinario a cargo del Laboratorio de Bacterias AerobiaS y Mi- 
cología. Instituto de Patología Animal (I.N.T.A.). 

(2) Ayudante Técnico del Laboratorio de Bacterias Aerobias y Micología. In- 
stituto de Patología Animal (I.N.T.A.). 
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5. Son patógenas para el cobayo, ya sean por vía subcutánea, 
intraperitoneal e intramuscular. Del triturado de hígados hemos re- 
cuperado a la cepa infectante —no en todos los casos—, y en frotis 
de órganos teñidos hemos observado el hongo en sus formas “cocol- 
deas”” y de “mora”. 

6. De acuerdo con Buyacki creemos conveniente designar a esta 
enfermedad como “dermitis contagiosa”. 

7. S1 bien —y de acuerdo con nuestra experiencia— no dudamos 
del papel etiológico del Dermatophilus congolensis respecto de la Der- 
mitis contagiosa, queremos dejar constancia que —de acuerdo a 
nuestros estudios sobre el particular— otros hongos determinan der- 
mitis similares a la vez que actúan como depredadores de la lana en 
los animales vivos, y con los cuales hemos reproducido lesiones ex- 
perimentales típicas en conejos, trabajos que daremos a conocer más 
adelante. 


6. SUMMARY 


1. From samples of “costrosa” or “lana de palo”, wool, wrongly 
refered as dermitis micotica, as said by Bugyaki, and accordling 
with the english speaking authors would be “lumpy wool” has been 
isolated Dermatophilus congolensis for the first time in Argentine. 

2. The strains isolated has been homologate with others sent by 
P. K. C. Austwick to whom we are very grateful and he is permanent 
contact with us. 

3. The cultural, dyeing and phisiological characteristics of our 
strains are coincident with those of british origin. 

4. The disease has been reproduced experimentally on rabbits by 
scarification on skin with native and foreign strans, as advised by 
Austwick and Aissworth. 

5. They are pathogenic to the guinea pig elther by subcuraneous, 
intramuscular or intraperitoneal via. From triturated liver has been 
recovered the infectant strain, but not in every case, and of frontis 
of stalning organs has been observed on fungus in their “cocoideas” 
and “mora?” forms. 

6. According to Bugyaki is believed desirable to designate this 
desease as “dermitis contagious?. 

7. While, and according with the experiences obtained, there's not 
doubt as to the etiological role of the Dermatophilus congolensis with 
respect to dermatitis contagious, is stablished that, according with 
studies on this particular, other fungus cause dermitis similar while 
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acting as wool depredators on live animals, on which we have repro- 
duced the experimental lesions typical on rabbits. This paper be 
reported further on. 


Reunión del 17 de octubre de 1962. 
R. A. MARGNI, J. C. LÓPEZ, A GARYULI y J. CASAGLIA 
Purificación de toxoide tetánico 


Se ha efectuado un estudio analítico de los métodos más común- 
mente empleados para la purificación y concentración de toxoide te- 
tánico, incluyendo algunas variantes y determinando cuál es la que 
da productos más puros y mayor rendimiento. 

Se partió de dos toxoides diferentes, uno obtenido en medio de 
Prevot de 8 Lf/ml y otro en medio de Taylor y de 9 Lf/ml. Todos los 
ensayos descriptos a continuación fueron hechos con ambos toxoides. 
En todos los casos las relaciones de concentración entre productos 
finales e inicial fue de 15:1. 


A —El toxoide se precipita a pH 4,75, a — 10% C y en presencia 
de 40 % de etanol por 4 horas. Se dializa y filtra. Se divide 
en tres porciones A, Aj y As. 

A — Se concentra a vacío a 40” C. 

A, — Se precipita con sulfato de amonio a saturación. El pre- 
cipitado se dializa y completa a volumen. 

Az— Segunda precipitación alcohólica igual a A. 

B — Precipitación con sulfato de amonio a saturación. Se filtra 

por papel y dializa dividiendo en tres porciones Bi, 
B) y Bs. 

B — Concentración a vacío a 40” C. 

B, — Se decolora con carbón a pH 6 (H25S04) y concentra a 
vacío a 40? C. 

B,— Se precipita a pH 4,75, a —10”C y en presencia de 
alcohol a 40 %,. 

C — Se precipita el toxoide con sulfato de amonio a saturación. 
El precipitado se disuelve en agua y divide en dos porciones 
O | 

-C — Se precipita a pH 4,75 a — 10” C en presencia de 40 9%, 
de etanol. 
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C1 — Se precipita nuevamente con sulfato de amonio a satu- 
ración, filtra y dializa. 
D — Se precipita el toxoide con sulfato de amonio a saturación, 
se filtra y el filtrado se satura con sulfato amónico. 


El precipitado se dializa. 


CONCLUSIONES 


1) Los métodos que dan mejores resultados son los de doble pre- 
cipitación alcohólica y el de precipitación con sulfato amónico al 
20 % y a saturación. 

2) Este último procedimiento tiene la ventaja de dar para la misma 
pureza rendimientos en un 30 %, superiores, y además todas las ope- 
raciones se hacen a temperatura ambiente. 


Reunión del 7 de diciembre de 1962. 


B. L. MorÁN (*); J. J. MONTEVERDE(*); D. H. SIMEONE(?); 
E. J. CHIALVO(*) y J GARBINI(?). 


Enfermedad de Newcastle. 


Histopatología de materiales procedentes de infección natural 
y experimental (*). 


Se presentan los resultados del estudio anatomopatológico, tanto 
macroscópico como microscópico de las lesiones producidas por la 
enfermedad de Newcastle comprobada por primera vez en la Argen- 
tina y se comparan con las lesiones histopatológicas estudiadas por 
otros autores extranjeros. 


(*) Trabajo realizado en las Cátedras de Anatomía Patológica y Microbiología 
de la Escuela de Veterinaria de la Facultad de Agronomía y Veterinaria de Bue- 
nos Aires (1961-1962). 

(1) Profesor Titular de Anatomía y Fisiología Patológicas (Escuela de Veteri- 
naria), Facultad de Agronomía y Veterinaria. Buenos Aires. 

(2) Profesor Titular de Microbiología (Escuela de Veterinaria), Facultad de 
Agronomía y Veterinaria de Buenos Aires, y Director del Centro de Enterobac- 
terias. 

(3) Profesor Adjunto de la Cátedra de Microbiología de la misma Facultad e 
integrante del personal de investigaciones del Centro de Enterobacterias. 

(4) Auxiliar del Centro de Enterobacterias que funciona en la Cátedra citada. 

(*) Personal contratado en la Cátedra de Anatomía y Fisiología Patológica 
(Escuela de Veterinaria), Facultad de Agronomía y Veterinaria de Buenos Aires. 
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Los materiales estudiados, procedentes de la enfermedad natural 
y experimental, consistieron en órganos del aparato respiratorio, he- 
molinfático, digestivo, génito-urinario y sistema nervioso de aves 
adultas, pollos y embriones de pollo. 

Se presentan los cortes histopatológicos realizados con dichos ma- 
teriales, deseribiéndose las lesiones en los diversos órganos. 

Se hacen consideraciones acerca de las lesiones observadas y su 
relación con los síntomas de la enfermedad en la Argentina. 

Se menciona que los datos aportados por esta investigación indican 
que las más importantes lesiones del virus de la enfermedad de New- 
castle, en los casos estudiados, radican en el S. N. G., y no en el apa- 
rato respiratorio, lo que explica la sintomatología observada en los 
focos comprobados. 

Se cita el efecto citopatogénico del virus de la enfermedad de 
N. C. en células Hela y la infructuosidad para comprobar cuerpos de 
inclusión con diversas técnicas de coloración. : 

Se hace saber que el trabajo “in extenso” se publicará con los 
detalles para los interesados. 


A ha sido fabricado por IKA 


La potencialidad fabril de Industrias Kaiser Argentina, repre- 
sentada por el aporte de más de 180,000 vehículos a la ac- 
tividad nacional, ha permitido proveer el 22”/. del total de 
automotores. en circulación en todo el país. Ello significa que 
1 DE CADA 5 vehículos que circulan en la Argentina, lleva el 
sello de |KA, la primera planta' automotriz integral de la 
Argentina... y de Sudamérica! 


, Inbustrias KAISER. 
* ARGENTINA: 


INDUSTRIAS KAISER ARSENTINA 


Seguros de vida en vigor 


$ 15.716.933.478,-- m/l. 


Reservas Técnicas 


y AM Snte A $ 1.075.959.816,59 m/l. 
o a Pagados a Asegurados y Beneficiarios desde 1923 


$ 530.752.708,61 m/l. 


CRISTALSGE 


S. A. C. e l. 
E l 
ENVASES DE VIDRIO - TUBOS DE VIDMBIO 
Eserltorlo: Fábrica: 
Cóndor 1625 Tabaré 1630 
T. E. 61-0912 7. E. 61-1480 
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DISPONIBLE 


En esta era fabulosa que vivimos, la ciencia y la técnica concretan, continuamente, 
sorprendentes hallazgos. 
PLASTICO Día a día aparecen nuevos materiales que nos brindan más confort, que hacen más 
cómoda nuestra vertiginosa marcha hacia el progreso. 
EXTRA Entre estos nuevos materiales, los plásticos constituyen una inmensa y valiosísima 
familia que brinda múltiples beneficios en todos los campos de la actividad humana. 
La incesante labor creadora de los Laboratorios Esso de Investigación ha logrado un ver- 
dadero suceso en ese sentido: el POLIPROPILENO ESCON. ¿Sus títulos?... Es el 
plástico más liviano que se conoce; asombra por su resistencia a los impactos; soporta 
las más altas temperaturas; no absorbe gases, agua ni humedad. 
Estas características son tan sorprendentes y tienen un alcance tan amplio, que lle- 
gan al ámbito del hogar en una gama de inimaginables aplicaciones. En la estructura 
de una silla, en los pisos, en la vajilla, en el gabinete del televisor, y absolutamente en 
todo cuanto es de plástico, el Polipropileno Escon está presente con ventaja, demos- 
trando cabalmente que también. . 


en el hogar, ESSO es SERVICIO EXTRA 


INVESTIGANDO LAS EXIGENCIAS DEL MAÑANA, ESSO SIRVE LAS NECESIDADES DE HOY 


“Saber hacer” 


Quizás más importante que la magnitud de su capital, es para una compañía disponer 


de un acervo indiscutido de inventiva y experiencia, conocido en la jerga técnica como 
el “know-how” o “saber hacer” 


Es el “saber hacer” que se transmite de generación en generación lo que permite a 
una gran empresa —de la potencialidad de SHELL— continuar enriqueciendo «su 
herencia técnica y enfrentar con eficacia los problemas del futuro, siempre nuevos y 
cambiantes en el mundo del petróleo...y este es el mundo. de Shell. 


SHELL COMPAÑIA ARGENTINA DE PETROLEO S.A. 
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